




























































等方性乱流場 にお ける温度 のスペ ク トル方程式
等方性乱流場における温度変動量の散逸率
温度 のスペ ク トル方程式の相 似解 に関す る基礎式
成層流における温度変動量の散逸率の表示式





乱 れ場 の影響 を考慮 した乱流 プラン トル数 の表示式
実験結果との比較検討






























プシネス ク近似 を用いない基 礎方程 式
2方程式乱流モデルの基礎方程式
一般曲線座標系における基礎方程式

































































鉛 直方向 に温度勾配 と流速勾 配 を有す る乱流状態の成 層せん断流(成層流)は、 自然 界 に
おけ る大気や海洋等の流 れ、また工学 機器 に関係す る流体 の流れな どと して、 しば しば現
れる流動形態 であ り、環境 問題 や機器 の構造上の安全性等 の問題 と深 く関係す るもの とな
って いる。 このため、 これまでに成層 流 に対す る数多 くの フィール ドで の実測 あ るいは室
内実験や理論的な考察がなされ、 また近年は特 に数値解 析的な面 からの研究 な ども盛 ん に
行われてい る。
今 日では、工 学技術の進歩 ととも に、機器の安 全性 に関連 した成層流 の問題 が、従来 よ
り一層重要なもの になってお り、 また既往の成層 流 に関す る問題 とは異 なった性質 を有 す
るようになった。た とえば、タ ンク型高速増殖炉 とい う原子炉 では、直径約16皿程度 の原
子炉上部容器内 に液体金 属ナ トリウム による温度成 層化 現象 が生 ず る。 この場 合 には、流
体 が水や空気 と異な る熱 的物性 を有す る液体金属である ことや、成層化 に伴 う温度変化 が
150℃前後 と非常 に大 きい ため、流体 の相対密度の変化 が大 きくな ること、 また機器 の構
造健全性の評価の ため には成層 界面近傍の平均温度分布のみな らず温度 変動量 な どの乱流
量の予測 が重要 となること、 さらにこれ らの乱流量 の構造物表面 近傍 におけ る挙動 を把握
しな ければな らな いことな ど、従来の成層流の問題 とはやや異なった側 面 か らの研究 が必
要 とな って きて いる。
本研究では、 このような成層 流の諸特性 に対す る数値解析的な予測手 法 を開発す る こ と
を目的 と して、成層流の主 として温度 場 に関係す る乱流特性量 に対す る実験 的 あ るい は理
論的 な考察 を行 い、 これ を表現 す る表 示式や数値解 析モデル を提 案 した 。 さらに、 これ ら
の表示式や数値解析モデル を開水路 内 に形成 された成層流 および 円筒容器 内の成層 化現 象
に適用 し、その妥当性 について検討 を加えた。以下 に本研究の概 要 を示 す 。
第2章 では、開水路内 に形成 された安定な成層 流 を対象 と した乱流計測 実験 の結果 に関
す る考察 を行った。実験 では、 レーザー ドップラー流速計 システ ムと熱電 対 を用 いて流 速
と温度 の同時計測 を行い、3次 元成 分 にわた る乱流量の計測 を行 った。得 られ た実験結 果
に基づ いて、流速変動量 と成層 流の成 層度 との関係、乱流拡散係数 と成層 度 との関係 、 ま
た温度変動量 に対す る乱流モデルの方程式中 の乱流拡散項 の係数 に対す る成層度 の影響 等
を明 らかに し、成層度の影響 を考慮 した2方 程式乱流モデルの係数やモ デル表示 式 を提 案
した 。
第3章 で は、成層流の温度場 に関係す る乱流特性量 にっ いての理論的 な考察 を行っ た。
3.1では成層流 の温度 の積分特性距離 に関す るモデル化 され た輸送方程式 を導 き、方程
式中 の生成項 と散逸項 のモデル係数 を実験結果等 を用 いて明 らかに した 。そ して 代数方 程
式の形 と した輸送方程式 の適用性 を検討 し、 その妥 当性 を示 した 。
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3.2では等方性乱流場 における温度変動量 の散逸率 に関 す る考察 を行 い、 この散 逸率 に
対す る乱流 レイノル ズ数や乱流ペ クレ数等 の影響 を明 らか にした 。この考 察 に よって得 ら
れ た表示式 に基づ いて、成層流中の温度変 動量の散逸率 の表示 式 を提案 した 。
3.3では3.2の結果 を用 いて、既往 の乱流 プ ラン トル数 の表示 式 の改良 を行 い、 乱流 レイ
ノル ズ数等 の乱 れ場 の影響 が考慮 された乱 流プ ラン トル数 の表 示式 を導 い た・ この表示 式
によ り、これ まで に計測 された乱流 プラン トル数 と成層度 の関係 が示す い くつ かの傾 向 が
適切 に表現 され た。
3.4では等方性乱流場 における温度 のスペ ク トル方程式 に対 して3.2の結 果 を用 いて 、 こ
れ を解析可能 な形 の方程式 とした。 この方 程式 をプラン トル 数の異 なる流 体 に適 用 して、
温度 のスペク トル の分布形 に関す る検討 を行った 。
第4章 では、成層流 の熱流動現象 を数値 解析的 に予測す るため の解析 モデル に関す る考
察 を行 った。4.1では相対密度 の変化 が大 きい成層流 を対 象 と して 、プシネ ス ク近 似 を用
いず に2方 程式乱流モデル の基礎方程式 を導 いた 。また、4.2では3.2で得 られ た結果 を用
いて非等 温場 のラージエディシ ミュ レーシ ョンで用 いるサブ グ リッ ドスケール モ デル に関
す る考 察 を行 い、サプグ リッ ドスケ ールの温度変動量 の散逸率 に着 目したモ デル 式 を導 い
た。
第5章 では、第2～4章 で得 られ た乱流特性量 に対す る表示式 や数値 解析 モ デル の適用
性 に関する検 討 を行 った。
5.1では数値解析手法 に関す る検討 を行 い、基礎方程 式 中の非線形項 や圧 力 の解法 、 ま
た 自由液面の解法 とそれ らの適用性 に関す る考察 を行 った 。
5.2では まず第2章 で得 られた実験結果 を用いて改良 を加 えた2方 程 式乱 流モ デル を開
水路内の成層 流 に適用 した。その結果 、改 良 したモデル によ り流 速分布 や 温度 分布 、 また
温度変動強度 等が適切に計算 され るこ とが示 された。また 、4.2で得 られ たサ ブ グ リッ ド
スケールモデル を用いて成層流 のラージエ ディシ ミュ レー ション を行い 、数値 解析 によ り
得 られた流速や温度の乱流特性 に関す る検討 を加 えた。
5.3では開水路内 に形成 された成層 流の断熱側 壁面近傍 の数値 解析 を行 っ た。解 析 モデ
ル と しては、壁面近傍 に適 用可能 な低 レイ ノルズ数の場 における既往の乱 流 モデ ル と本 研
究の3.2で得 られ た乱れ場の影響 を考 慮 した温度変動量 の散逸率 の表示式 を組 み合 わせ て
用 いた。実験結果 との比較か ら、本 研究 で提案 した温度変 動量の散逸率 の表示 式 を用 い る
ことによ り、壁面近傍の温度変動強 度の分 布 が適切 に計算 され るこ とが明 らか とな った 。
5.4では軸対称 の円筒容器内 に生ず る成層化現象 の数値 解析 を行 った。第2章 の結果 を
用 いた2方 程式乱流モデル によ り、実験で観察 され た成層 化時 の温度変 動特性 や 成層 界面
の大規模な揺動現象 がほぼ妥当に解 析 され ることが示 された。 また、4.1で導 い た プシネ
スク近似 を用 いな い2方 程式乱流モデル を、実際 のタン ク型高速増殖炉 に近 い スケー ル の
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円筒容器内 にお ける液体金属ナ トリウムの温度成層化現象 に適用 した。そ の結 果 、相 対密
度の変化 が大 きい成層化現象では、既往 のブシネ スク近似 を用 いた2方 程式乱 流 モデル と
の相違 が生ず る ことが示 され、 また容器 内の流体 の質量 が保存 される場 合 には、 自由液面
の低下 の過程 が4.1で提案 したモ デル を用いて解析 できる ことが示 された 。
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第2章 成層流の乱流計測実験
第1章 で も述 べ た よ う に、 成層 流 を対 象 と して、 これ まで に数多 くの現 地 実 測 や室 内実
験 な どが行 わ れ て き た ・,.既往 の実 験 的な 研究 の代 表 的 な もの と して は 、Webster2〕、
Young3)、Gibs。nらa)、またK。mori5,らに よ るも のな どが挙 げ られ る 。
本 章 で は、 最 近 成 層 流 へ の 適用 が盛 ん に行 わ れ るよ うに なっ た乱 流 モ デル の モ デル 係 数
や モ デル 表 示 式 に着 目 し、 成 層流 の 乱流 計 測実 験 か ら得 られ る結 果 を用 い て、 これ らに対
す る成 層 度 の影 響 にっ い て 考 察 を行 う。
2.1実 験 の概 要
2.1.1実 験装置 と計測方法
本研究で用 いた実験装置の フローシステムを図2.1.1に示す 。水の循環ルー プは、冷水
系 と温水系 に分 かれてお り、 これ らにはそれぞれ容積約4㎡ の冷 ・温水 タンクが設 けられ
て いる。冷 ・温水 タンクには、出力制御装置のっいた ヒー タおよび冷却機 が内部に設置さ
れて お り、実験水路 に流入す る冷 ・温水の温度 は一定 に保たれる。また、冷 ・温水流量 は、
エ アコン トロールバルブの開度により制御 され、各流量 は電磁流量計(EMF)を通 じて制御盤
のパ ネル上 に表示 され る。実 験水路 に流入す る冷 ・温水は、水路上流にあるバルブ系の操
作 によって、 その上下関係 を変えることができる。本研究では、主 として上層側が温水で
下層側 が冷水であ る安定成層 流に関す る考察 を行 うが、 このバル ブ系の操作によ り、冷 ・
温水 の上下関係 が逆である不安定成層流 を水路 内に形成す ることも可能である。
実験水路 を図2.1.2に示す。水路側面および底面はアク リル プ レー ト製であ る。上流側
のセパ レー タは主 にア クリル 製であるが、その先端部分 には、熱 による変形 を防 ぐために
ステ ン レス板 を用いた。 これ らの水路壁面および上流側セパ レー タの断熱性能は良好で、
それ らを通 じての熱 収支の影響 は認 め られなかった。また、水路底面は水平であ り、下流
部分 にあ る可動ぜ きによ り、水深が制御される。流況 の概略図と座標系を図2.1.3に示 し
た。
図2.1.4は、本実験 にお ける計測システム を示すものであ る。流速測定 には、DANTEC55X
システム を用 いた・光源 部分 は、最大 出力5WのArイオン レーザー(SPECTRA・-PHYSICSVa)で
あ り、光学系 において分 離されたレーザー ビー ムは、焦点距離300imnのフロン トレンズを
通 過 した後、水路側 面か ら入射 して水路内部 に焦点 を結ぶ。 ビームの交さ角は約9.6。で
あ り、測定体積 の大きさは、約1.35㎜×0.113㎜×0.113㎜である。散乱光 は、光源前方の
フォ トマルチコーダで受光す る・得 られた ドップラー信号は、DANTEC55N23周波数 トラッ
カーで処 理 した後 、アナ ログコンピュー タで電圧補正 を行 い、デジタル デー タ レコーダ
(TEAC2000A)によ り最終 的にデ ジタルデー タと して磁気 テープに収録 した。計測時には、

















































































































































図2.1.4計 測 シ ス テム
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断方 向(z方向)の流速成 分 を計測する場合 には、平面反射鏡 を利用 して、 レーザー ビーム
を水路底面 か ら上方に向かって入射させ、散乱光を水路上方 に設置 したフォ トマルチコー
ダによ り受光 した。その際、 自由水面 における散乱光のゆ らぎ を防止す るため、水面上 に
アク リル プ レー トの小片 を置 いた。
レーザ ー ドップ ラー流速計 を非等温の水流中 に適用する場合には、流体の屈折率の変化
が レーザー ビーム に影響 を及ぼすため、 これ を補正す ることが必要 となる。本研究では、
Mizushinaら5,の方法に従 って、乱流量データに関す る検討 を行 った。この点 の詳細 に関
しては、2.1.2で述べる。
温度 の計測 には、シース外径0.25㎜の非接地形CA熱 電対 を用 いた。この熱電対の時定
数 は約10ms㏄であ る。図2.1.4に示す ように、流速と温度 を同時計測す る場合 には、熱電対
の信号 は、氷冷式温度補償器、直流 アンプ を経て、デジタルデータレコーダにより流速に
関す るデ ータ とともに磁気テー プ上 に収録 され る。
異 なる位置 の点 の温度 を同時 に計測す る場合 には、図2.1.5に示す熱電対 プローブを使
用 した。この1組 の熱電対 プローブのうちの一方は、0.1mmの精度で他方に対 して相対位
置 を変 える ことができ、両者 の熱電対の信号 を組み合わせ ることによって、温度の相互相
関等 を得 る ことができる。この実験結果 に関 しては3.1で言及す る。
温度 および流 速に関す るデー タのサンプ リング周波数 は200Hz、計測時間は120秒である。
磁気 テープに収録 したデジタルデータの統計処理 には、電力中央研究所計算機センターの
大型計算機 を利 用 した。
実験条件 を表2.1.1に示す。表2.1.1中の記号は、図2.1.3に示 されるものに相 当す る。
















S1 0,049 0,113 20.1 14.3 1.54 1.28 0,649
S2 0,067 0,118 17.3 14.4 1.23 1.02 0,511
S3 0,072 0,118 29.2 14.5 1.11 0,920 3.18
S4 0,051 0,113 20.0 14.3 1.50 1.24 0,680
S5 0,100 0,150 19.6 14.5 L21 1.00 0,935
S6 0,053 0,117 25.0 19.5 1.76 1.28 0,615
U1 0,070 0,112 17.6 18.8 1.13 0,840 一〇.312
成 層 流 の 水 深 にっ いて は 全 ケ ー ス とも 同一 条件 で あ り、 図2.1.3中の全 水深Hは0.28m、上
下 層 水 深h、 、h2は それ ぞ れO.18m、0.10mであ る。 また 、表 中 の レイ ノル ズ数Re、 ペ ク










































こ こでv2お よ び α2は、 そ れ ぞ れ温 度T2に お ける動 粘 性係 数 と熱 拡 散係 数 で あ る。
2.1.2成 層 流 に対 す るLDVの 適 用 性 の検 討
前 述 した よ うに、 レー ザ ー ドップ ラー流 速 計 を非 等 温水 流 中 へ適用 す る場合 には 、温度
の非 一 様 性 に起 因す る屈 折 率 の変化 が ビー ム にゆ らぎ を生 じさせ るた め、 実 際 の流体 の 乱
れ以 外 の変 動 を合 わ せ て 計 測 す る こ とにな る。 こ こで は、 この ビー ム の ゆ らぎ に起 因す る
変 動 量 の大 き さ を検 討 す る た め、Hizushinaら6,と同様 の 手法 を用 いた 。
Mizushinaらは 、成 層 流 中 に設 置 したア ク リル プ レー トの小片 中 に ビー ムの焦 点 を結 ば
せ 、 そ の 結 果得 られ る ビー ム の ゆ らぎ に よる変 動量 を用 いて、 流体 の真 の乱 れ量 を算 出 し
た 。 彼 ら に よれ ば 、 レー ザ ー ド ップ ラー 流速 計 シス テ ム に よ り非等 温水 流 中 で得 られ る流
速 変 動成 分Ui。 は、真 の流 速 変 動 成 分Ui.と ビー ム の ゆ らぎに起 因す る架 空 の流 速 変動 成
分Uifと か ら構 成 され る 。従 って 、Uilは 次式 で 与 え られ る。
Ui睾=Ui曇 一Ui多 一2UirUif-一 一(2.1.4)




こ こ に 、 サ フィ ックス1,2はそれ ぞ れ流下 方 向 及び 鉛 直方 向成 分 を表す 。 また、U,は 流速
の平 均 成 分 を表 す 。 α'は水 の 屈折 率 の温 度 依 存度 、Aは 積 分 スケ ール 、2φ は ビー ムの
交 さ 角 で あ り、n。 は水 の平 均 的屈 折率 、 また 、A、,A2は 、 次式 で表 され る相 関で あ る。
A、ニlula・ ∂20/∂t21,A2=lu2a・ ∂20/∂t21-一 一(2.1.6)
(2.1.4)式中 のUi劉 まア ク リル プ レー トの小 片 を利 用 した計 測 に よ り算 出す る ことがで き
る 。 本実 験 で は 、表2.1.1中のRUN-S6を対 象 と して 、上 記 の諸 量 の値 の評 価 を行 った 。 その
結 果 、ui。Utt(i=1,2)の値 に関 して は、彼 らと同様 に、無 視 し得 るも ので あ る こ とが明
らか とな っ た 。 従 っ て 、U逢 に関 す る計 測 を行 う こ とに よ り、(2.1.4)式か ら真 の流速 変
動 量 を算 出 す る こ とが で き る 。 図2.1.6に一例 と してRUN-S6のu?。とuLの パ ワー スペ ク
トル を それ ぞ れ 実 線 と破 線 で 示 した。 同図 よ りu孔 の影 響 は非 常 に小 さ い もの であ るこ
とは 明 らかで あ る。 従 っ て 、 本研 究 で は(2.1.4)式に お け るUi曇がUi3に 等 しい と した 。
一9一
2.2乱 流量 に対す る成層度の影響
成層流 中における乱流計測実験 の結果等 を用 いて、 ここでは代表的な2方 程式乱流モデ
ルで あるk一 εモデルのモデル係数やモデル表示式 に対す る実験的な面 か らの検討を主 と
して行 い、これ らに対す る成 層度 の影響 を明 らかにす る。なお、ここで用 いる実験結果は、.
表2.1.1中のRUN-S1,S2およびS3で断面位置x/Hニ3.57において得 られたもので ある・
(1)レイ ノル ズ応力
レイ ノル ズ応力は、乱流モデル の種類 により異なった形でモデル表示 されて いる・
Launderら7,は、 レイノル ズ応 力に関す る輸送方程式 を用 いて全体 の方程式系 をクローズ
す るいわ ゆるsec。nd-orderclosuremodelを提案 した。この乱流モデル は2方 程式乱流モ
デル と比較 して厳密な形のモデル化 がなされて いるが、これ をよ り簡単 な形 と した代数方
程式モデル の適用例も少な くない8)・9〕.これは主 として数値計算上の理 由によるもので
あると考 え られ、実際の適用 性 を考慮 した場合、 よ り簡単な形で高い精度 を有する解析モ
デル の提案 も望 まれ ると考え られる。Launderlo,は、成層流 を対象 とした考察 を行 う際 に、
レイノル ズ応力の うち流速変 動量 に対 して、各流速変動量成分 と乱れエネル ギーkの 比の
値 を、成層流 の成層度の関数 とす る表示 を行った。勾配形拡散仮説(プシネスクの仮説)を
用 いるk一 εモデルでは、せ ん断流中の流速変動量が適切 に表せ ない とい う例11)もある
が、このLaunderと同様の表示 方法 を用いてk一 εモデル を改良す ることもできる12,、こ
こで は成層流 中の乱流計測結 果 を用いて、流下方向の流速変動量(u2)に対す る鉛直方向
の流速変動量(V2)と水路横断方 向の流速変動量(W2)の比の値、すなわちV2/U2および




図2.2.1およ び 図2.2.2にそ の 結果 を示 す 。v2/u2とRiの 関係 につ い て は、 図2.2.1に示
す よ う に、Ri≧0.2の領 域 でK。m。ris)とYoung3〕の実 験結 果 は全 く逆 の 傾 向 を示 して お り、
本 実 験 の結 果 もRi≧0.3で は ば らつ きが大 き くなっ て い る.Kom。riはそ の実 験 結 果 の傾 向
をも た ら した原 因 が、 成層 度 の強 い領域 で はv2の 方 程式 の浮 力生 成項 がv2の 値 を増 加 さ
せ る方 向 に作 用 した た め で あ る と して い る が、本 実 験 結果 か らは そ の よ うな傾 向 はあ ま り
明 瞭 に見 られ な い 。 一 方 、w2/u2とRiの 関係 に関 して は、 本実 験 結果 はKomoriによ るも
の と良 く一 致 して い る 。 図2.2.1および図2.2.2中の実 線 で示 され る関 係 は 、 そ れぞ れ次 式



















図2.2.1v2/u2とRiの 関 係(0実 験 結 果;(2.2.2)式;































一 方 、 せ ん断 応 カ ーuvは 、k一 εモデ ル で 用 い られ るブ シネ ス クの仮 説 を用 いれ ば 、








の よ う に成 層度 の 関 数(bf,を用 いて 表 され るも の と考 え る 。 こ こで、Cpは0.09なる定数 で
あ る。 実 験 結果 を用 い て(hf.とRiとの関 係 を示 した も の が図2.2.3であ る。 こ こで 、エ ネ
ル ギー 散 逸 率 εは 、u2の パ ワー スペ ク トル Φ、、 に対 して、 そ の慣 性 小 領域 で 成 り立 っ次
の 関係 式
Φ ・・(n)=Aε2/3n'5/3-一 一(2.2.8)
を用 いて 算 出 した 。 こ こ にnは 波 数 で あ り、周 波 数fを 波 数 に変 換 す る際 には 次式 を用 い
た 。
nニ2πf/U-一 一(2.2.9)
ま た 、Aは 定 数 で 、Irwini3)にな らい、 こ こで は0.45とした 。 図2.2.3では εの算 出 の 際
に生 ず る誤 差 等 が一 因 とな っ て実験 デー タはや やば らっ いた 分布 と なっ て い る が、fbの






























CvfbとRiの関 係(O実 験 結 果;





































Launderlo,によ り提 案 さ れ た関 係 式 も3.3で述 べ るよ うに(2.2.7)式と同 じ形 で あ り、 これ
を図 中 で は破 線 で示 した 。 こ の結果 か ら、Launderの関係 式 も本 研 究 の実 験 結 果 とあ る程
度 一 致 して お り、 モデ ル と して 妥 当 なも の で あ る と考 え られ る ・
(2胤流熱 フラ ック ス
乱 流熱 フラ ック ス ーvθ も 一uvと 同様 に、k一 εモ デ ル で は次式 の よ う に平均 温 度 勾




εHは、渦 動 粘 性 係 数 εMと乱 流 プ ラ ン トル 数Prt(=εM/εH)を用 い て表 され るe従 来 の
解 析 例 で はPrtを 定 数(1.0等)と置 く方 法 も と られて いる が14,、Stewarti5,が指 摘 した よ
う に、 成 層 度 が増加 す る にっ れ、 スカ ラー量 の乱 流 拡 散効 果 は運 動量 の乱 流 拡 散効 果 と比
較 して よ り強 く抑 制 され るた め 、両 者 の乱 流 拡 散係 数 の比 で あ るPrtも 成 層 度 に応 じて変
化 す るも の とす るの が妥 当 で あ る 。従 っ て、 こ こで はPrtがRiの 関数 で 表 され る も の と
考 え、 εHは次 式 に よ り与 え られ る もの と した 。
εH=εM/Prt-一 一一t(2。2.13)
1/Prt=f(Ri)一 一一(2。2.14)
1/PrtとRiとの関 係 を示 した も の が図2.2.4であ る 。図2.2.4中の実 線 で 示 さ れ る関 係式













こ こ に、1/Prtoは1.6とした10)。図 中で は、Ri≧0.4の領 域 で 実験 結 果 が上 下 に ば らっ
き、 また1/Prtが 負 の値 を示 す 結 果 も見 られ るが、 これ は εMあるい は εHが0に 近 い正
負 の値 を とる た め で あ る 。Okamotoら16,は、Ri=0.2なる 条件 で 、 成層 流 中 にお い て乱 流
混 合 が盛 ん に 行 わ れ る領 域 と静 穏 な領 域 と が区分 され る と した が、 図2.2.3および 図2.2.4
の 結 果 で は 、 これ よ り大 き いRi::;:o.4がその 条 件 に相 当す る形 と なっ て い る と考 え られ る 。
εMあ るい は εHが負 とな る現 象 はKo皿ori'7)の結果 にも 見 られ 、これ は 間欠 的 に生 ず る内 部
波 の砕 波現 象 が原 因 で あ る と され て い る 。StewartやMcBeanら18)と同様 に、 この よ うな 成
層 度 の強 い場 で のvと θの]ヒ ー レンス お よび フェ イズ に関す る検討 を行 っ た 。 そ の一例
一14一
を示 した も の が 図2.2.5および 図2.2.6であ る。 図 中のNはVb'islj12'周波 数19,であ る 。 これ
らの結 果 は コ ヒー レン ス が高 く、 フェ イズ が約1/2πず れ た傾 向 を示す こ とか ら、成 層 流 中
にStewartが指 摘 した よ うな 内部 波状 の運 動 が存在 して い る と考 え られ る。 ま た、可 視 化実
験 で もKomoriの実 験 と同 様 に 、 図2.2.7に示 す よ うな 巻波 状 の砕 波現 象 が見 られ た 。従 っ
て 、本 実 験 で もKomoriの実 験 と同様 の原 因 で εMあるい は εHが負 の値 を示 した と考 え られ
る 。 この よ うな こ と か ら、成 層 度 の強 い領域 にお いて は 、流 れ の場 が乱 流混 合 状 の もの と
は 異 な っ た も の とな る。 この た め、 成層 度 の非 常 に強 い場 で は 、 ブシネ ス クの仮説 を用 い
る2方 程 式 乱 流 モ デ ル の 適用 が 困難 とな る ことも考 え られ る20㌧
一 方 、uと θの 相 互相 関係 数 とRiの 関 係 を示 した もの が 図2.2.8であ る。流 下 方 向の 乱





(3}θ2の方 程 式 の乱 流 拡 散 項 に対 す る成層 度 の影 響
H。ssainら21)によ って 示 され て い る よ うに、温 度変 動 量 の輸 送 方程式 中の 乱流 拡 散項




2次 のオ ー ダ ー で ク ロー ズす る乱 流 モデ ル や一般 的 な2方 程式 乱 流 モデル で は 、上 式 で表
さ れ る乱 流 拡 散項 をそ の ま ま解 くこ とはで きな い ため 、何 らか のモ デル化 が必 要 とな る。




こ こにCT、は 定 数 で 、0.13であ る。 ここで は、 上式 中のCT、に対 す る成 層度 の影響 を検討




ChfTとR,の 関 係 を示 した も の が図2.2.9である 。実 験結 果 にはや や ば らっ き が見 られ
る が、成 層 度 が強 ま る につ れ 、fTは 減少 す る傾 向 を示 す 。 また 、成層 度 が十分 弱 い領 域
で も 、ChfTの 値 は0.06程度 で あ り、Launderによ って 示 され た0.13なる値 と比 較 して小




























































































この 関係 式 を用 い る と、 θ2に関す る方 程 式 中 の乱流 拡 散 項 は次 の よ うに表 され る。
∂ ∂k2∂ θ2-U dθ2=一(C÷lfT-)




既 往 の成 層 流 の数 値 解 析 で は 、CT、を0.13なる値 の 定数 と して いる ため に、計算 に よ り
得 られ た θ2の鉛 直 方 向 の分 布 が過 大 に広 がっ て い る例 もあ る が12)、これ に対 して
(2.2.23)式で 表 され る関 係 式 を用 い る ことで数 値 解 析結 果 が改 善 され る こ とも期待 され る。
こ の こと に関 す る具 体 的 な適 用 例 にっ い て は、5.2で述 べ る。
(4)Launderのパ ラ メ ー タ を用 い た表 示式
LaunderiO)は、成 層 度 の強 さ を表 す 無 次元 の パ ラ メー タ と して 、 次式 で表 され るパ ラ メ




上 式 で 表 さ れ るパ ラ メー タは 、(2.2.1)式で表 され る局 所 勾配型 リチ ャ ー ドソ ン数 と比較
して 、 分 母 に流 速 勾 配 の2乗 な る量 を含 まな い ため、 数値 計 算上 取 扱 いやす いも の にな っ
て い る。 この パ ラ メー タ と(2.2.7)式中のf。 と の関係 を示 したも の が図2.2.10であ る。 図
に示 され る よ う に、 実 験 結 果 は よ くま とまって 表示 され 、f。 とBの 間 に次 の よ うな関 係




(2.2.25)式と(2.2.11)式よ りfbを 消 去す る と、RiとBの 関係 と して 次式 が得 られ る 。
B=25Ri-一 一(2.2.26)
上 式 を用 い る と(2.2.16)式は 、Bを 用 いて 次 の よ う に表 され る 。
111_=一 ・一一(2.2.27)
PrtPrto1十 〇.24B






本章では、開水路 内に形成 された安定な成層流 を対象 と した乱流計測実験 の結果に関す
る考察 を行った。実験では、 レーザー ドップラー流速計(LDV)シ ステ ムと熱電対 を用い
て流速 と温度 の同時計測 を行 い、3次 元成分 にわたる乱流量 の計測 を行 った。得 られ た実
験結果 に基 づいて、流速変動量 と成層流 の成層度 との関係 、乱流拡散係数 と成層度 との関
係 、また温度変 動量 に対す る乱流モデルの方程式中の乱流拡散項の係数 に対す る成層度 の
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本章で は、成層 流の温度場 の乱流構造に関係す る乱流特性量 のモデル表示式の提案 を行
う・3.1では、温度 の相 関関数 か ら得 られる積分特性距離 に対す るモデル化 された輸送方
程式 を導 き、代数 方程式 の形 と したこのモデル式 の検証を行 う。3.2では、等方性乱流場
における温度変動 量の散逸率 に関する考察 を行い、その結果 を用いて乱れ場の影響 を考慮
した成層流 中の温 度変動量 の散逸率の表示式 を提案する。3.3では、既往 の乱流プラン ト
ル数 の表示式 に3.2の結果等 を用 いることによ り、乱れ場の影響 を考慮 した乱流プラン ト
ル数 の表示 式 を導 く。また、3.4では、3.2で得 られた結果 を用 いて等方性乱流場 における
温度 のスペク トル方程式 に関す る考察 を行う。
3.1温 度の積分特性 距離 の輸送方程式
3.1.1モ デ ル 式 の 誘導
時 刻t,空 間 位 置r。 にお ける温 度 の平均 量 か らの変 動成 分 を θ(r。,t)とす る。 この と
き、 時 刻 が一 致 し、 空 間 位 置 が異 な る2点 間 の温度 の相互 相 関関 数R(r,r。,t)は、 次式 で
定 義 され る。
R(r,ro,t)=θ(ro,t)θ(ro十r,t)一 一一(3。1.1)
こ こで 、 上 付 きバ ー は時 間 平均 ま たは ア ンサ ンブル 平 均 を表す 。温度 の積 分 特性 距離Le
(r。,t)は一 般 に次 式 で 定 義 され る 。
。 、(。 。,、)-1Co∫R(。,r。t,).主_(,.1.,)-2π2v{『,r2
θ2(ro,t)
こ こ に 、C。 は あ る 定 数 で あ る 。 相 互 相 関 関 数R(r,r。,t)は ス ペ ク トル 関 数 Φ(k,r。,t)と
次 の よ う な 関 係 が あ る 。




これ を用 い る と、(3.1.2)式は 次 の よ うにも表 現 され る 。
・ ・(r・,・)一
一1C・ ∫_Φ(・ ・r・)・)斐 一一一(・・1・ )
θ2(ro,t)
従 って 、 相 互 相 関 関 数 また は ス ペ ク トル 関 数 の方 程式 に、(3.1.2)または(3.1.5)式右辺 で
表 され る演 算 を施 す こ と に よ り、積 分特 性 距離Lg(r。,t)に 関す る方 程 式 を導 くこ とが
で き る 。本 節 で は 、温 度 の 相 互 相 関関 数R(r,r。,t)に対 す る方程 式 を求 めて、 これ に(3.1
.2)式を用 い る こ とに よ り、積 分特 性 距 離Le(r。,t)に関 す る方程 式 を導 く。
一23一
流 体 中 の 温 度 ⑤ に 対 す る 方 程 式 は 、 一 般 に 、 次 の よ う に 表 さ れ る 。
∂0∂ ◎ μ ∂U,∂Ui∂Uk∂20
-十U,一 一(十)一 α=O-一 一(3.1.6)
∂t∂XkρC∂Xk∂Xk∂Xi∂Xk∂Xk
こ こ に 、 μ は 粘 性 係 数 、 ρ は 密 度 、cは 比 熱 、 α は 熱 拡 散 係 数 で あ る 。(3.1.6)式よ り 、
次 式 で 示 さ れ る 温 度 の 変 動 成 分 θ(r。,t)に対 す る 方 程 式F(r。,t)が 導 か れ る 。




































で あ る。SP(r。,t)は、 流 速 変動 お よび平 均 流 速 の勾 配 に起 因す る 、温 度変 動 の生 成 を表
す 項 で あ る が 、 こ こで は こ の項 は他 の項 と比 較 して 無視 し得 る と して 、
SP(ro,t)=O-一 一(3.1.9)
とす る。温 度 の相 互 相 関 関 数R(r,r。,t)に関す る方 程式 は、
θ(ro十r,t)F(ro,t)十θ(ro,t)F(ro十r,t)=0-一 一(3.1.10)
な る式 を導 くこ と に よ り得 られ る。2点P(Xi),








が 成 り 立 っ1).(3.1.11)式 を 用 い て 、(3,1.10)


























こ こ に 、
R'(r,ro,t)ニθ(ro,t)θ(ro十r,t)一 一一(3.1.13)
で あ る 。 以 上 よ り 、 温 度 に 関 す る 積 分 特 性 距 離Lg(r。,t)は 、(3.1.2)式お よ び(3.1.12)
式 に よ り 一 般 的 に 与 え ら れ る 。
次 に 、 本 研 究 で 対 象 と す る2次 元 成 層 せ ん 断 流 中 に お け る 、 鉛 直 方 向 の 温 度 の 積 分 特 性
距 離 に 関 す る 方 程 式 を 求 め る た め に 、(3.1。12)式を 鉛 直2次 元 場 に 適 用 す る 。 こ の 条 件 下
で は 、
r=(0,ry,0)一 一一(3・1.14)
で あ る た め 、(3.1.12)式は 次 の よ う に 表 現 さ れ る 。

















一 方 、2次 元 場 に お け る 積 分 特 性 距 離L8(r。,t)は 、 定 数C。 を 適 当 に お く こ と に よ り 、
一25一
(3.1.2)式か ら 、
。,(。 。,、)一'∫..R(。,。 。,,)dry_一(、 。1.16)　 ロ　
θ2(ro,t)
と い う 形 で 示 さ れ る 。(3.1.15)式を(3.1.16)式に 代 入 す る と 、 以 下 の 式 が 得 ら れ る 。













÷ す価・ )五=R一心 情 ・す価+…)dry
P
+∫..⊥ 。(。。,、)R・(。,。,,)、。v-。 ∂2{。 、(。.,,)τ・(。。,,)}一◎○ ∂y∂y2
D
+∫..∂{。 、(。.+。,、)R・(。,。 。,、)一 。.(。 。,、)R・(。,。 。,,)}、。y
-OQ∂r.
E







で あ る。(3.1.17)式中 の 各項 の物 理 的意 味 は、T:時 間項 、C:移 流 項 、P:生 成 項 、D
:拡 散 項 、E:散 逸 項 と解釈 さ れ る。
(3.1.17)式を実 際 に利 用 しやす い形 とす るた め、 この 方程 式 のモ デル 化 を行 う。 散逸 項
以 タトの各 項 の モ デ ル 化 に際 して は、Rotta1,による流 速 に関す る積 分特 性距 離 のモ デ ル式
を参 考 に した 。 まず 、 移 流項 中 の第3項 は、 次 の よ う に変形 され る 。
一26一
∫ ∞{V(。 。+。,,)一 ▽(。 。,,)}∂R(。,。 。,、)dry
-oo∂r
y
-一 ∫..∂V(「 ・+「 ・t)R(。 ,。.,、)、rv-◎o∂y
∫..∂U(「 ・+「 ・t)R(。,。。,,)、。。一 ∂U(…t)∫..
一。。 ∂x∂x -。。










ま た 、(3.1.19)式右 辺 第2項 の 積 分 は 無 視 す る 。
R(r,ro,t)dry
一一一(3・1.19)
上 式 右 辺 第1項 は 、(3.1.17)式中 の移流 項 第1項 とま とめ て次 の よ うに表現 で きる 。
(3.1.17)式の生 成 項 の第2項 に関 して は、0(r+r。,t)を点r。でTayl。r展開 して 、 この




。。 ∂ 一 ∂2-1∂3-
+∫{。(。 。,、)+ ◎(ro,t)r多}RVTdry()(ro,t)ry十一
∂y32∂y2-◎o∂y




こ こで 、RVTがr。に関 して対 称 で あ る とす れ ば、(3.1.20)式右 辺 第2項 が消 去 され る。さ














と 表 現 さ れ る 。 こ こ に 、
Lgl≡CL、Lg-一 一(3.1。22-a)
Le33≡CL3Le3-一 一(3.1.22-b)
な る 仮 定 を 用 い た 。





次 に等 方 性 乱 流 場 で 得 られ る結 果 を用 い て散 逸項 のモ デル 化 を行 う。3.2で後述 す る よ








が 示 さ れ た 。 こ こ にLは 流 速 に 関 す る 積 分 特 性 距 離 で あ り 、cは 乱 れ が 十 分 大 き い 場 に お




こ こ で 、 積 分 特 性 距 離 の 比 を
L
X≡'i]'5'『 一一(3・1・27)





とな る ・Rottaは、 流 速 に関す る積 分特 性距 離 の輸 送 方程 式 中 の散 逸項 が 、 εLで モ デル
化 さ れ る と考 え た 。 こ こで は 、 この考 え にな らい 、温度 の積 分特 性距 離 の輸 送方 程 式 中の
散 逸 率 が ε8Leで モ デ ル化 され る とす る。す なわ ち、
∫..∂{。 、(。。,+。,、)R・(。,r。,,)一 。 、(r。,,)R・(。,r。t、)}dry-◎ ∂r k
-,。 ∫..∂2R(。
,。。,,)、。。-CL,ε 、Le_(、.1.29)-o。 ∂r蓋
こ こ に 、ctEは 定 数 と す る 。 上 式 に(3.1.28)式を 用 い る と 、(3.1.29)式右 辺 は 、
CL,εeLg==Cl.,clc1/3λ 一1/3k■/2θ2=CLEk1/2θ2-一 一(3.1.30)
と な る 。 こ こ に 、
C,,=Cl,Ec、c1/3λ 一1/3-一 一(3.1.31)
乱 れ が 十 分 大 き い 場 で は 、 上 式 中 のcお よ びc、 は 定 数 で あ り 、 ま た 、Sreenivasanら2,の
実 験 結 果 に 見 ら れ る よ う に 十 分 に 発 達 し た 等 方 性 乱 流 場 で は λ は ほ ぼ 定 数 と 見 な し得 る 。
こ の た め 、 以 下 上 式 中 のCLEを 定 数 と し て 扱 う こ と に す る 。
以 上 の モ デ ル 化 に よ り 、(3.1.17)式は 、 各 変 数 の 添 え 字"(r。,t)"を省 略 し て 、 次 の よ う
に 表 さ れ る 。
一 ∂ 一∂ 一 ∂ 一 一
θ2)十 一(UL8θz)十V-(Lg θ2)一(Lg
∂t∂X∂y







こ の(3.1.32)式中 に は4つ の 未 定 係 数CL、,CL3,CL。,CLEが 含 ま れ て い る 。
3.1.2散 逸 項 と生 成 項 の係 数 の算定
〔1)散逸 項 の 係 数 の 算 定
Sreenivasanら2}は、格 子 に よ り発 生 した等方 性 乱流 中 の温 度変 動 とそ のス ケール に関
す る研究 を行 っ た 。 そ の結 果 か ら、乱 れ の運 動 エネ ル ギ ーkと 温度 変動 量 θ2の流下 距離
xに 対す る 関係 と して 、 次式 が得 られ る。








=β 、(一 一 一)一 皿 ⊆≡ β 、(一 一3)噛m-一 一(3.1.34)
△02MMM
こ こ に 、Uお よ びuは 主 流 平 均 流 速 と そ の 変 動 成 分 、Mは 流 速 変 動 を 与 え る た め の 格 子 の
格 子 間 隔 、x。 お よ びx6は 仮 想 原 点 、 △ ◎ は 加 熱 格 子 に よ る 加 熱 温 度 で あ り 、 α 、お よ び
β 、は 係 数 で あ る 。(3.1.34)式申 のmの 値 は 、 加 熱 格 子 の 格 子 間 隔Meに よ り 変 化 す る が
(m=1.40～1.55)、Sreenivasanらは こ れ ら の 値 は 本 質 的 に は 同 等 の 値 で あ る と し て い る 。
こ こ で は 、MとM8が 等 し い 実 験 条 件 下 で 加 熱 格 子 を 全 体 的 に 加 熱 し た 場 合 の 結 果 で あ る
m=1.44を 、CLEの 値 の 推 定 に 用 い る こ と と す る 。 ま た 、Sreenivasanらの 結 果 よ り 次 の
関 係 式 が 得 ら れ る 。
Lgx
-orO .13γ1(一 一3)o・弓 一一一(3.1.35-a)
MM
γ1=0・8～0●85-一 一(3.1●35-b)
こ こ で 、(3.1.32)式をSreenivasanらの 実 験 に 適 用 す る と 、
∂ 一 ∂ 一





で あ る の で 、(3.1.32)式は 次 の よ う な 形 に 帰 着 す る 。
-d--
Uτ1(L・ θ2)+C・ ・k'/2θ2=0-一 一(3・1・37)








(3・1・38)式に ・(3・1・33)・(3・1・34)、(3・1・35)式を 代 入 し 、 先 述 し た よ う にmの 値 を1 .44
と す れ ば ・CLEは 流 下 距 離 に 関 係 し な い 定 数 と な り 、 そ の 値 は 次 の よ う に 見 積 も る こ と が
で き る 。
CLE=0・175γ1=0・442～0・469-一 一(3.1.39)
一30一
(2)生成 項 の係 数CL、 の算 出
図3・1・2に表2・1.1中のRUN-S6の時間 平均 温度 分 布 と相 互相 関 関 数 の分 布 をそれ ぞ れ無 次
元 化 して示 す ・座 標 系 は第2章 と同 じで あ り、 図2.1.3で示 され る 。図 中のT・ 、R・は、 次
式 で定 義 さ れ る。
T*=(e-T2)/(T、-T2) 一一一(3●1.40)
R*=θ(yo/H)θ(y/H)/θ2(yo/H)一 一一(3。1.41)
温度 相 関 を計 測す る 際 の基 準 点 位 置 のy座 標y。 は、本 研 究で は全 て0(mの と した 。 図中
のR*の 分 布 をy/Hに わ た り積 分 した値 がLg/Hで あ り、RUN-S6では0.114であ っ た。
ま た 同 じ断 面 内 の 流 速変 動量 と乱 流熱 フ ラッ クスの分 布 を図3.1.3、図3.1.4に示す 。
十 分 に 発 達 した 成層 流 中 で は、(3.1.32)式中 の移流 項 と拡 散 項 がほぼ バ ラン ス して お り、
また これ らは 他 の項 と比 較す る と小 さ い値 で あ る と仮 定 す る こ とがで き る。 この よ うな場





こ こ で 、CL3は0と し た 。(3.1.42)式に 対 し て 、RUN-S6で得 ら れ たy/H=y。/Hに お け
る 各 実 験 値 を 代 入 す る こ と に よ り 、CL、 の 値 は1.28と 算 出 さ れ る 。
3.1.3積 分特性距 離のモデル式 の検証
積分特性 距離 に関するモデル式(3.1.32)式を簡略化 した代数方程式(3.1.42)式の適用性
に関す る実 験的な検証 を行 う。対象 とする実験は、表2.1.1に示される安定成層流RUN-S1
お よびRUN-S4と、不安定成層流RUN-U1の3ケースである。 これ らの実験 において得 られた
鉛直方向の相互相関関数 を積分 して得 られる積分特性距離は、(3.1.16)式で表 され る積分
特性距離の定義 に基づいて算 出 したもので、ここでは次式で示 される。
。 、/H-1∫..,(。 。/H),(。/H)、,/H-一 一(、.1.43)　 ロ　
θz(yo/H)
一 方 、(3.1.42)式は 、3.1で導 いた モデル 方 程式 に 由来 す るもの で あ り、積分 特性 距 離





(3.1.44)式右 辺 の係 数CL、 、CLEは 、 これ まで の検討 に よ り既知 の値(Cm=1.28、CLE
=O.455)とな っ て お り、 ま た各 変数 の値 は実験 に よ り求 め られ る。 この よ うに して、
(3.1.43)およ び(3.1.44)式両 式 右辺 に実 験 計 測値 を代 入 して、L8/Hお よびL8c/Hを 算




























0.0 0.5 1.0 1.5
×10-3
図3.1.3流 速 変 動 量 の 分 布(RUN-S6:
()U2/(U2-U1)2;△V2/(U2-U1)2;口W'zノ(U2-U1)2)
図3.1.4乱 流 熱 フ ラ ッ ク ス の 分 布(RUN-S6:
()-uθ/(U2-U1)(T且一T2);△-vθ/(U2-U1)(T1-T2))
図3.1.5{a)、(b}、(c}は、 それ ぞ れRUN-Sl、RUN-S4およ びRUN-U1にお ける積 分 特 性距 離
(Lg/H、Lθc/H)の流 下 方 向 の変化 を示 す も ので あ る。図3.1.5(a)に示 さ れ るRUN-Slでは、
流 下 距 離 に対 す る積 分 特 性 距 離 の変 化 は比 較 的 小 さ い 。一 方 、RUN-S4およ びU1では 、流下 に
伴 い積 分 特 性 距 離 は ほ ぼ 一定 の割 合 で増 加 す る傾 向 を示 して い る。(3.1.43)、(3.1.44)式
よ り得 られ たLe/H、Lec/Hは 、 これ らの傾 向 も含 めて 良 く一 致 して い る も の と考 え ら
れ る。 図3.1.6は、Lg/HとLec/Hの 関 係 を示 す もの で あ り、結 果 はLe/H=Lec/Hの
直 線 付 近 にプ ロ ッ トさ れ る が 、本 実 験 で は比 較 的狭 い範 囲 内 の積 分 特性 距 離 しか得 られ な
いた め、よ り広 範 囲 にわ た る両 者 の比較 検 討 を行 う必 要 があ ろ う。 また、 第2章 で述 べ た
よ う に、 成 層度 の強 い成 層 流 で は、vθ(∂ ⑤/∂y)の 符 号 が弱 安 定 の成 層 流 の も の と異符
号 にな る こ とが あ り3,一当然 そ の よ うな場 には代 数方 程 式(3.1.42)式は適 用 で き な い。成
層 流 の成 層 度 が 強 ま る と 、積 分 特 性距 離 は小 さ い値 にな って ゆ く と考 え られ る が、 この こ
と か ら(3.1.42)式が適 用 で き る積 分特 性 距離 の範 囲 に は 、 あ る下 限 が存 在す る と考 え られ
る。 この よ うな 成層 度 の強 い成 層 流 に対 して は、(3.1.32)式の形 の モデ ル 方程 式 をLaunder
4}が提案 して い る よ うな高 次 の乱 流 モデ ル と組 合 わせ て数 値 解析 的 に適 用す る方 法 が考 え
られ る。
3.2乱 れ場 の影響 を考慮 した温度変動量 の散逸率 の表示式
3.2.1等 方性乱流場 における温度 のスペ ク トル方程式
等方性 乱流場 における温度 のスペク トル方程式は、Rotta1,によ り示 されたエネル ギー
スペ ク トル方程式 と同様 の形 で導かれ る。
流体 中の位置X、X+rに お ける温度 の変動成分 θ(X)、θ(X+r)の相互相関関数
Reeは次式 で定義 され る。
Reg=θ(x)θ(x十r)
Re8に 関 す る 方 程 式 は 、(3.1.12)式と 同 様 に 、 次 の よ う に 表 さ れ る 。
∂Rge-∂Reg∂ ⑤'∂
十U盛 十R8,・ 十Rek'9・




∂Xk∂rk)+R・ ・13、+、e7.7R・88・ ÷R・9・ ・
∂2Rge∂2Reg∂2Reg一 α{
∂ 。Z-2∂ 。。∂ 。.+2∂ 。lt}=0-一 一(・…)
上 式 中で ・ プ ラ イム の つ い た変 数 は点x+rに お ける も ので 、 ま た ∂/∂x藍等 は同 じ く
点X+rに お け る空 間微 分 を表 す ・ ⑤、U・ は温 度 お よ び流 速 の平 均 成 分 で あ り、Ukは 流



















































































































等 と表 され る相 関 関 数 で あ る。
温 度 相 関 の スペ ク トル 関 数 Φeeは、 次式 で定 義 され る 。
Φee(…)一
(、1)、 ∫_Re9(…)e-・ ・… 一一一(・・2・ )
上式 中 のkは 波 数 ベ ク トル で あ る。 Φee(x,r)に関 す る方 程式 は、(3.2.2)式の各 項 に
e-ik「を乗 じ、空 間 積 分 を行 う こ とによ って 得 られ る。"(x,k)"の表 示 を省 略す れ ば、
スペ ク トル 関数 の方 程 式 は次 式 の よ う にな る。
∂ Φ99









+α(一 十2ikk十2k置 Φ8e)=0-一 一(3.2.5)
∂x髭 ∂Xk




等 と表 わ され るス ペ ク トル 関数 で あ る。
等 方性 乱 流 場 で は 、
∂ 一 一 一 一 一(…)=0,Uk=U藍 二 〇,⑤=◎'=0-一 一(3.2.7)
∂Xk




波 数 ベ ク トルkの 絶 対値kに 対 す るスペ ク トル 関 数Eg(k,t)は 、 Φeeを波 数空 間 内 の
半 径kの 球 面 上 で 積 分 した も の であ り、立体 角 をdΩ とす る と、
。 。(k,、)-k・1Φ 、、dΩ 一一一(・.・.9)
で表 され る。 また、Ee(k,t)dkは 波数k,k+dkの 間の波数成分 からのe2に対す
る寄与 を表 し、 これ を波数全域 にわたって積分すれば、
i・ 一 ∫91。 、(k,、)、k_(、.2.1・)
が成 り立 つ 。(3.2.8)式に(3.2.9)式の積 分 操作 を行 うと、Eg(k,t)に 関す る方 程 式 が
一37一




こ こ でT(k,t)は 、
T(、,、)一 、k・1、 、(Φ 、。,、,一 Φ 、99,)、 Ω 一一一(3.,.12)
と表され、
∫3T(、,、)、k-。_(、.、.13)





と な り 、 上 式 でr→0と す る と 、
dθ2∂ θ ∂ θ
+2α()=O
dt ∂Xk∂Xk
が 得 ら れ る 。 温 度 変 動 量 θ2の 時 間 的 な 散 逸 率 を εeと 表 す と 、 上 式 よ り









が 成 り立 っ 。(3.2。11)式をkニ0～ 。。ま で 積 分 す れ ば 、(3。2。10)、(3.2。13)より
ll2+・ ・ ∫r・ ・E・(・,・)・k-・ 一一一(・.・.17)
で あ る の で 、(3.2.15)、(3.2.16)、(3.2.17)式よ り εeは
,、==・ 。 ∫r・ ・E,(、,,)、k..一(、.,.18)
とも表 さ れ る 。
3.2.2等 方 性 乱 流 場 にお け る温度 変 動 量 の散 逸率
L、Leを それ ぞ れ 流 速 お よび 温 度 に 関す る積 分 特性 距 離 と し、 無 次 元波 数Z、Zeを
次 の よ う に定 義 す る。
Z=kL-一 一(3.2.19-a)
Zg=kLe-一 一(3。2.19-b)
ま た・ 乱 れ の 強 さ に関 係 した乱 流 レイ ノル ズ数ReT、 乱 流 ペ ク レ数PeTを それ ぞ れ 次 のよ








こ こで 、uは 等 方 性 乱 流場 にお け る流速 の変動 成分 、 」Vは動粘 性 係数 、 αは熱拡 散係 数 で
あ る。R。ttaが示 した等 方 性 乱 流場 の 相似 仮説 を温 度 の スペ ク トル 関数 にも適 用す れ ば、
Egは 一 般 的 に
Eeニ θ2Lgψe(Ze,ReT,PeT,σe)一 一一(3.2.22)
と表 され る 。 こ こ に、 ψgは 無 次元 関数 で あ り、 σgは 温度 変動 場 の大局 的 構 造 に関係 す
る定 数 で あ る 。乱 れ が強 く、ReTお よびPeTが 十分 に大 きい場 に おいて は 、Rottaが示 し
た相 似 仮 説 を(3.2.22)式に用 い る と、無 次 元 関数 ψgに 対 して熱 拡 散係 数 αお よび 動粘 性
係 数 ッの影 響 は小 さ くな り、
ψ8=ψ8(二t9,σ9)一 一一(3.2.23)
とな る 。 この よ うな場 に お いて は 、 γσgを大局 的構 造 に関係 す る他 の定 数 と して 、 ψ8は
次式 の形 で 表 現 さ れ る と考 え られ る 。
ψe==γ σeZ8-5/3-一 一(3.2.24)
乱 れ が 十分 に強 い 場 にお いて 、Obukhov5)、Corrsin6)は、Kolmog。rov7〕の局 所 相似 性 の仮
説 をス カ ラ ー量 の ス ペ ク トル 関 数 に適 用 して 、 次の 関係 式 を得 た 。
Eg(k)=nεgε 塵1/3k暫5/3-一 一(3。2.25)
こ こ にnは 定 数 で あ る。(3.2.19)、(3.2.22)、(3.2.24)、(3.2.25)式よ り、 乱れ が十分 に




なお 、 上 式 と同 様 の 関係 式 は 、岩 佐 ・細 田 ・松 井8)によ って も得 られ て い る。




乱 れ が十 分 に強 い場 合 、Rottaは上 式 中 のcが 定 数(0.2)に漸 近す る こと を示 した。 一方 、
乱 れ の状 態 が これ と は異 な る とき、Rottaはエネル ギー ス ペ ク トル 関数 の相 似 解 を
Heisenberg9)の輸 送 モ デ ル を用 いて 求 め、(3.2.27)式中 のcが 乱 流 レイ ノル ズ数ReTの 関
数 で あ る こ と を示 した。 す な わ ち、
c=c(ReT)一 一一(3.2。28)
こ の よ うな こ とか ら、乱 れ が強 い場 にお いて成 り立っ 関 係式(3.2.26)式を用 いて、 乱れ が





と表 す とき 、c、 は定 数 で な く流 れ の場 の特 性 を表す パ ラメ ー タの 関数 にな る と考 え られ
る 。す な わ ち、
c1=c1(ReT,PeT,…)一 一一(3.2.30)
c、は 、ReTとPeTが 十 分 大 き い場合 には 、定 数 γσ8/nに漸 近 す る こ と が(3.2.26)式に よ
りす で に示 され た が、 次 に乱 れ が弱 くな り、ReTとPeTが0へ 近 づ いた場 合 のc、 の値 に
つ いて 考 察 す る。 等方 性 乱 流 場 で乱 れ が非 常 に弱 くな っ た減 衰終 期 にお いて は 、慣 性 力 が
弱 くな り、(3.2.11)式で 示 され るスペ ク トル 方程 式 中 の輸 送 関数T(k,t)を 無視 す る こ




この よ うな状 態 のEg(k,t)は 上 式 を時 間積 分 す る こ と によ り求 め られ 、Hinzeは次式 を
導 い た 。
E8(k,t)=cok2exp(-2αk2t)一 一一(3.2.32)
こ こ にc。 は定 数 で あ る 。 また 、 同様 の場 にお いて 、HinzeiO,は積分 特 性 距離Leに 関 し
て 、
Lg2(t)=2π αt




が得 られ る。一 方 、上 式 と(3.2.10)式よ り、














で 与 え られ る。 これ ら の こ と か ら、 乱れ が非 常 に弱 い場 で の εeは 、(3.2.18)式と(3.2.
34)、(3.2.36)式に よ り、 次 の よ う に求 め られ る。
,,一 ・。 ∫r・ ・E、(・)・k-、 。 。ず 。 、2-..一 一(、.2.37)







が 得 ら れ る 。 こ こ に λ は 積 分 特 性 距 離 の 比 の 値 で 、
L
λ=ff-一 一(3・2・39)












と 表 さ れ る 。Rottaは 、 乱 れ が 非 常 に 弱 く な っ た 場 合(ReT→0)のcとReTの 関 係 を 表 す








へ 漸 近 す る 。 こ の た め 、ReTお よ びPeTが 比 較 的 小 さ い 値 と な っ た と き 、c、 に 対 し て
ReTとPeTの 影 響 が 生 じ て く る と 考 え ら れ る 。
3.2.3温 度 のスペク トル方程式の相似解に関す る基礎式
Rotta1)は等方性 乱流場 におけるエネル ギースペク トル関数 に対 してHeisenberg9〕の輸
送モデル を用いてその相似解 を求めた。ここでは、 これとほぼ同様 の手法によ り、温度の
スペ ク トル関数の相似解 を得 るための方程式 を導 き、等方性乱流場 における一般的なc、
の表示式 の導出 を試みる。
Hinze'O,は(3.2.1)式で表され る温度の相互相 関関数Rogを用いて等方性乱流場 におけ
る温度 のスペク トル 関数Egを 次のような級数の形で表 した。
,。 一&(、 ・ ∫[P。 ・Reed。+…)一 一一(・.・.44)
π
ま た 、 同 じ くHinzeは次 の積 分 値Ae1が 不 変 量 で あ る こと を示 した 。
一41一
A、1--Z-∫91。 ・Rggd。 一 。。nst.一 一一(・.2.45)
π




で あ り、a6は あ る定 数 で あ る 。(3.2.11)式を積 分表 示 式 と した場 合 に 、 その 左辺 第1項





さ らに、(3.2.11)式の 左辺 第2項 の輸 送 項 に対 してPaoii}によ り示 され た輸 送 モ デル を用
い る と、 そ の積 分 形 は 次 の よ う に表 され る。
∫1.(、,、)、 、-m-・ ε ・/・k・/・E、(、,,)一..,一(、.,.49)
こ こにmは 定 数 で あ る。 ま た 、 これ とは 別 にHeisenbergの輸送 モ デル を用 いれ ば 、Hinze
に よ り示 され た 結 果 を用 いて 次の 関係 式 が得 られ る 。
∫1.(、,、)、 、一 。、 ∫91{E(k・t)}1/も、
k3
.∫1,k・E、(、 ,、)、 、.。 一(3.2.5。)
こ こ に κgは 定 数 、E(k,t)は エ ネル ギー スペ ク トル 関 数で あ る。(3.2.49)、(3.2.50)
式 よ り、 相 似 解 ψeを 求 め る ため の基礎 方程 式 は そ れぞ れ 次 の よ うに表 され る。
。 。(∫覧 ・ψ 、d、 、-1ψ 、 、 、)
1十γ
一m-・c・/・ 、 、 ・/・ψ 、+、 ・/・2∫ 鴛 ・、 。 ・ψ 、dX9-..(、 .、.51)
PeT
。 。(∫ 鴛 ・ψ 、d、 、-1ψ 、 、,)
1十γ
一 。 、 、 … ∫el(ψ)・ ■2、 、 ∫鴛 ・2、 、 ・ψ 、d、9
z3
+、 ・/・-.∫ 鴛 ・、 、 ・ψ 。d、8-一 一(、.2.52)
PeT
(3.2.52)式中 の ψは エ ネル ギー ス ペ ク トル 関数 の相 似解 で あ る 。 これ らの式 中のCTは 、






。 。-2λ 焦 ・9ψ,d、6-..(、.,.,4)
PeT
従 っ て 、R。ttaが示 したcとReTの 関係等 を用 いて 、(3.2.51)式あ るいは(3.2.52)式を(3.
2.54)式と連 立 させ て 解 く こ とに よ り相似 解 ψeが 求 め られ、 そ の結果 に(3.2.53)式を用
いて 等 方 性 乱 流場 にお け る一 般 的 なc、 の表 示 式 が得 られ ると考 え られ る。しか しな が ら、
こ こで はc、 に対 す る近 似 的 な表 示 を行 い 、相 似解 ψeの 挙動 を調 べた 。 まず 、cとReTの




上式 とR。ttaの結 果 を図3.2.1に示 した 。両 者 は ほぼ一 致 して い る。一 方 、c、 に対 して は
PeTが無 限 大 あ る い は0に 漸 近 した場 合 の表示 式(3.2.26)、(3.2.41)式を用 いて簡単 に次
式 で 表現 さ れ る と仮 定 した 。
。 、-3。c-・/・ 、 ・/・2・_+亙 一一一(3.2.56)
PeTn
上 式 で 表 され るc、 は、PeT→ 。。で(3.2.26)式、PeT→0で(3.2.41)式に近づ く。 γ8の
値 は明 らかで な い が、 後 述す る よ う に、Gibs。nとLaunder12,の結果 を用 い ると、 γg/n
は0.43とい う値 にな る。(3.2.55)、(3.2.56)式を用 い て 、 γ=2、 γ8/n=0.43、λ=1
と した場 合 の い くっ か のReTお よびPeT(ReT=PeT)に対す る 、(3.2.51)式か ら得 られ る
ψeとXeの 関係 を 図3.2.2に示 した。(3.2.51)式の解 を求 め る際 には細 田 ら13〕と同様 の
数値 積 分 を行 っ た 。(3.2.56)式のc、 の表 示 は仮 定 と して得 られた も ので あ るが、得 られ
た ψ8の 分 布 を用 い て(3.2.54)式よ り求 め られ るCTの 値 と、(3.2.53)式か ら求 め られ る
CTの 値 との 誤 差 は10']・VIO'4程度 のオ ー ダー と小 さ い もの とな って い る。
3.2.4成 層流 における温度変動量の散逸率 の表示式
Launder4)は、成層流中の温度変動量 の散逸率 ε8に対 して 、次のようなモデル化 を行
った。
⊥,、 一 。 ∂ θ ∂ θ 一 ⊥ 「 ε θ2-一(・.・.57)
∂XkCTq2∂Xk
こ こにc十 は係 数 で あ る 。GibsonとLaunderi2,は、(3.2.57)式中 のc十 が、流 速 お よび温度
変 動 量 の減 衰 時間 に 関連 した特性 量 の比 の値 で ある と考 え て、 既往 の実 験結 果 か らこれ を
定 数(1.6)とした 。一 方 、(3.2.57)式と同様 の 関係 式 は、 これ まで に導 いた等 方性 乱 流場
に お け る諸 関係 式 か らも導 かれ る。す な わ ち、(3.2.27)、(3.2.29)、(3.2.39)式よ り、L
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が得 られ る 。 こ こで(3/2)u2=qと お けば 、上 式 と(3.2.57)式よ り、
cを==2cilc2/3λ冒2/3-一 一(3。2●59)
な る 関係 が得 られ る。 これ ま で の考 察 か ら、ReTお よびPeTが 十 分大 き い場 で は上 式 中 の
C、お よびCは あ る定 数 に漸近 す るた めC壬 も定 数 とな り得 る が、 よ り一般 的 に は、C壬 は
乱 流 レイ ノル ズ 数ReT、 乱 流 ペ ク レ数PeTお よび積 分 特性 距 離 の比 λの 関数 で あ る と考 え
られ る 。
な お、GibsonとLaunderによ り示 され たcを=1.6と い う値 が、ReTお よびPeTが 十分 大
き い場 で 得 られ た も の と考 え 、 さ ら に λ:;:1、c=0.2とす れ ば 、(3.2.59)式よ りc、は0.
43とな る こ と か ら、 γg/nは0.43とい う値 に見 積 も られ る。
等 方 性 乱 流 場 を対 象 と して 得 られ た(3.2.55)、(3.2.56)式に示 され る よ うな 結果 を考慮







こ こ で 、a、 、a2、b1お よ びb2は 、 あ る 定 数 で あ る 。 積 分 特 性 距 離Lお よ びLeに 関 し
て は 、 前 者 はRottai)によ り 、 ま た 後 者 は3.1で 、 す で に こ れ ら に 対 す る 輸 送 方 程 式 が 得 ら










∂ ◎ 一 :一ε9
-u3θ2
∂x3
こ こ で ・CLとCL9は 定 数 で ・ そ れ ぞ れ0・12お よ び0.36で あ る 。 こ れ ら の 関 係 式 に(3.2.
57)式 を 用 い れ ば 、 λ に 対 し て 次 式 が 得 ら れ る 。
Llεgqll
X=T
、一 丁_==i一 蕊 一一一(3・2・64)
ε θ2
一46一
特 に ・Launderに よ っ て 示 さ れ たc十 の 値(1.6)が 、 十 分 に 発 達 し た 成 層 流 中 で 得 ら れ た も
の と 考 え る と 、 λ は 上 式 よ り 次 の よ う な 値 と な る 。
1
λ=
4.8≡ λ ・ 一一一(3・2・65)
一 方 、 乱 れ が 十 分 に 弱 く な っ た 場 合 に は 、 等 方 性 乱 流 場 を 対 象 と し たHinzeiO,に よ る 流 速




こ の 関 係 式 に 対 し 、Lお よ びLθ を 用 い れ ば 、 乱 れ が 十 分 弱 い 場 に 対 し て 次 式 が 得 ら れ る 。
λ=4Prl/2-一 一(3.2。67)




上 式 は 、ReT→ 。。で(3.2.65)式、ReT→0で(3.2.67)式 に 漸 近 す る 形 と な る 。(3.2.68)式
を 用 い る と 、(3.2.59)式で 表 さ れ るclは 、(3.2.60)、(3.2.61)式を 用 い て 次 の よ う に 表








と こ ろ で 、ReT→ 。。の 時 に1/c÷ →1/1.6と な る た め に は 、a2とb2は 次 の よ う な 関 係 を 満








従 っ て 、 εgは(3.2.57)式 に(3.2.68)式お よ び(3.2.69)式を 用 い た 形 で 表 示 さ れ る 。




(3.2.20)式で定 義 さ れ るReTは 、 十 分 に発 達 した成 層 流 中 で は 、(3.2.62)式を用 い る と
RTと 次 の 関 係 があ る こと が示 され る 。
ReT=CLRT-一 一(3.2.74)
上式 の 関係 が一 般 的 な場 にお い て も成 り立 っ と仮 定 す れ ば 、(3.2.68)式お よ び(3.2.69)式
一47一









また 、 未 定係 数 に関 す る(3,2.71)式と(3.2.72)式の条 件 は 、上 式 中 で も 同 様 の も の と な っ
て い る。 これ らの未 定 係 数 は、 よ り詳 細 な 実 験 や数 値 解 析 上 の最 適 化 等 を通 じて 定 め る こ
とが必 要 で あ る が、 こ こで は 係 数 値 と して 以 下 の よ う な等 方 性 乱 流 場 で 得 られ た 値 を用 い











こ こ で(3.2.77-c)式お よ び(3.2.77-d)式は 、 そ れ ぞ れ(3.2.72)式 と(3.2.71)式 に 従 う も の
で 、c÷ 。はReT→Oと な る 時 のc÷ の 値 に 相 当 す る 。c÷ 。の 値 を1.6と し て 、(3.2.75)式 と
(3.2.76)式か ら 得 ら れ る い く っ か のPrの 下 で の1/cを とRTと の 関 係 を 図'3.2.3に示 し た 。
こ れ ら のPrの 条 件 は 表3.2.1に 示 さ れ る と お り で あ る 。
表3.2.1フ。ラ ン トル 数 の値
＼CASE A' B C D
Pr 10嘗2 10-1 100 101
1/dの定性 的な挙 動 として、Prが比較的小 さい時には、RTが 十分 大き い値 か ら減少す
るに従 い1/c÷は増加 し、Prが比較的大 きい値 の時には逆 に減少す る傾 向 を示す 。RTが
さらに小さ くなるにっれ て、1/c十は1/c÷。へ漸近 してゆ く。このc十。の値 は明確 で はな
いが、 このよ うな領域で はRTが かな り小 さいため、乱流モデル による数 値解 析上 で は解
に対 す る1/c十の挙動 の影響 は場合 によって は問題 とな らないかも しれない 。
3.3成 層流 の乱流プ ラン トル数
3.3.1乱 れ場の影 響 を考慮 した乱流 プ ラン トル数 の表示式
ここでは、Launder`)によって示 された成層流 中の乱流 プ ラン トル数 に関す る関 係式 を
も とに して、 これまで の結果 を用 いて乱れ場 の影響 が乱流 プラン トル数 に どのよ う に及 ぼ
され るのか とい う点 について検討 を行 う。
一48一
Launderは・十分 に発達 した成層流中において、 レイ ノルズ応力および乱流熱 フラック
スに関す る次 のようなモ デル式 を導いた。
22
(Ul"・rTδ ・・q)/・=φ(P・ ・一 一5-…P)/・
q∂ ⑤一U且 θ=φT-U kUi
ε ∂Xk
,q∂Usq ∂@(一 一cを βF i-)十 φT-Ukθ
ε ∂Xkε ∂Xk







c、TおよびCZTは 係 数で ある 。 これ らの係 数 の値 を表3.3.1に示 した。
表3.3.1係 数 値
cl c皇 CIT C2T φ φを φT






ま た 、qは 乱 れ の 運 動 エ ネ ル ギ ー で 、
1
q=-ukuk-一 一(3.3.4)2
で あ り 、Pは 次 式 で 示 さ れ る 。
∂ す 、
P=一(UtUk十 βF三u、 θ)一 一一(3.3.5)
∂x。
サ フ ィ ッ ク ス1、2、3を そ れ ぞ れ 成 層 流 の 流 下 方 向 、 横 断 方 向 、 鉛 直 上 方 向 と す れ ば 、 次
式 で 表 わ さ れ る 無 次 元 の 渦 動 粘 性 係 数 お よ び 乱 流 熱 拡 散 係 数 に 相 当 す る パ ラ メ ー タ β'と
γ'
一_。 一 β'ugq∂U・ 一一一(3.3.・)
ε ∂x3
-。 。θ 一 。'ugq∂ ⑤ 一一一(3.3.・)
ε ∂x3
に 対 し て 、Launderは、(3.3.1)、(3.3.2)式よ り、 次 の 関 係 式 を 得 た 。
β'=φ{1十 φ(φT十 φ をγ'/β')B}-1-一 一(3.3.8)
γ'=φT(1十 φ をc売B)-1-一 一(3.3.9)









な る関係 式 をLaunderは導 い た 。前 節 ま で の考 察 か ら、(3.2.69)式あ るい は(3.2.76)式に
示 され た よ う に、 上 式 中 のcを は一 般 的 にはGibs。nとLaunderi2)が仮 定 した よ うな普 遍 的
な 定数 で は な く、 乱 流 レイ ノル ズ数等 の関 数 で あ る と考 え られ る。 この た め 、(3.3.8)、(3
.3.9)式で表 され る乱 流拡 散係 数 β'および γ'、また(3.3.11)式で表 わ さ れ る乱 流 プ ラ ン ト
ル 数 に対 して 、 乱 流 レイ ノル ズ数 な どの乱 れ場 の特性 量 が影響 を及 ぼす こと に な る。
な お、Launderが示 した(3.3.8)、(3.3.9)、(3.3.11)式の関係 は、乱 れ が十 分 強 い場 に
お け る も の と考 え る と εeに 関 係す る係 数c十 以タトの とこ ろに も乱 流 レイ ノル ズ 数等 の 影
響 を考 慮 す る こ とが必 要 と な る と考 え られ る 。(3.3.8)、(3.3.9)、(3.3.11)式に関係す る
の は、 レ イ ノル ズ応 力 の輸 送 方 程式 中のPressure・-Strain項と乱 流熱 フラ ッ クス の輸 送方
程 式 中 のPressure-Scrambling項で あ る。前 者 に対 して は 、Hanjali6ら14)は乱 流 レイ ノル
ズ数 の 効 果 を考 慮 して いな いた め 、 こ こで は これ らの項 に対 す る乱 れ の場 の 影響 は考 慮 し
な いも の とす る 。
3.3.2実 験 結 果 との比 較 検 討
3.2.4では 、乱 れ 場 の影 響 を考 慮 した成 層 流 中 のc÷ の表 示 式 につ いて考 察 を行 っ た 。 こ
こで は そ の結 果 、 す な わ ち(3.2.75)式お よび(3.2.76)式を用 い た場 合 の乱 流 プ ラ ン トル数
の 挙動 にっ いて 考 察 を行 う。係 数 値 が(3.2.77)式で与 え られ るも の と して 、下 表 の よ うな
条 件 下 に お け るい くっ か のPrto/PrtとBの 関係 を求 め た。 これ を図3.3.1に示 す 。
表3.3.2PrとRTの 条 件
＼CASE A B C D E
Pr 100 101 101 10冒2 10'2
RT OQ 10忽 101 103 102
表3.3.2中のCASE-AではRT=。 。で あ るた めc÷=1.6で あ り、 この 条件 に お け るPrto/
PrtとBの 関 係 はLaunderが求 め た関 係 に相 当す る も の とな って いる 。Pr=IOiの条件 下
で は 、RTが 減 少 す る にっ れ 、Prto!PrtとBの 関係 は下 方 に位 置 す る よ う にな る。 図3.
3.2にPrt。/PrtとRsの関係 に関 す る既 往 の実験 結 果15}'16)'1v}'18)を示 した 。図3.3.2
よ りK。m。rii6)の実 験結 果 はLaunderの関係 式 よ りも下 方 に位 置 す る も の とな っ て い る。
Kom。riの実 験 で は成 層 流 のせ ん断 領域 の鉛 直 方 向 の スケ ール お よび 乱 れ 強度 が比 較 的小 さ
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図3.3.2実 験 結 果 か ら 得 ら れ たPrto/PrtとRiの関 係
(O牛 島15♪,▲Komorii6),●Webster'7},eIritani:8⊃)
一51一
CASE・-Bある い はCASE-Cはこの傾 向 を定 性 的 に適 切 に表 現 して い る と考 え られ る 。一 方 、 図
3.3.1のCASE-DおよびCASE-Eの結 果 に 示 され る よ う に、Pr=10-2の 条件 の 下 で は 、RTが
低 下 す る に従 いPrt。/PrtとBの 関 係 はLaunderの関 係 よ りも上 方 に位 置 す る よ う に な る 。
図3.3.2中に は液 体 ナ トリ ウム を試 験 流体 と した場 合 の 結 果18}が示 して あ る が 、CASE--Dお
よびCASE-Eの結 果 は これ と定 性 的 に一 致 す る も の とな っ て い る 。
3.4温 度のスペク トル方程式のモデル式
細 田 ら13)は、エネル ギースペ ク トル の方程式 にPaoii,のモデル を用 いて解 析 可能 な方
程式 を導 いた。 ここでは、温度のスペ ク トルの方程式 に対 して、同様 にス カ ラー量 に対 し
て導 かれたPa。のモデル を用いて、方 程式 を適当 に無 次元 化す ることによ り解 析可 能 な形








RTの 定 義 は(3.2.73)式と 同 様 で あ る 。 ま た 、 無 次 元 波 数k'を 次 の よ う に 定 義 す る 。
k'=qエ/2ε ♂ θ2k-一 ・一(3.4.3)
さ ら に 、 無 次 元 の 温 度 変 動 の ス ペ ク ト ル 関 数Eる を 次 の よ う に 定 め る 。
E白=q,1/2εe(θ2)曹2Ee-一 一(3.4.4)





={ 一 一m-1(一 一)1/3k'z/3--k'2}E白 一一一(3.4.5)1十
γ3PrRTPT
上 式 は 数 値 積 分 に よ り 近 似 的 に 解 く こ と が 可 能 で あ る 。PT/RTの 値 に 関 し て 次 の 関 係 が
導 か れ る 。
PTqθ2vε ε θ2
罵 二 。,、7=P「 ε 、q-一 一(3・4・6)









3.2.4の考 察 に よ り、 上 式 中 のciはRTとPrの 関 数 で あ る こ とが示 さ れ て い る 。従 っ て 、
(3.2.75)式と(3.2.76)式を用 い れ ば 、PT(PrRT)-1はRTとPrの 関数 と して 表 さ れ る 。
係 数 値 と して(3.2.77)式の 値 を用 い て 、下 表 の よ うな条 件 下 に お けるEbとk'の 関係 を
求 め た。CASE-A～Cの結 果 を図3.4.1に、 ま た 条件D～Fの 結果 を図3.4.2に示 す 。
表3.4.1PrとRTの 条 件
＼CASE AlB C D E F
Pr 101 101 101 10幽2 10-2 10-2
RT 105 102 101 105 103 102
図3.4.1および 図3.4.2に示 され た結 果 か ら、RTが 十 分 大 きい条 件 下 で は 、Pr=10'お よ
びPr=10冒2のど ち らの場 合 で も 、Ebがk'-s/3に 比 例 す る領 域 が存 在 す る が 、RTが 低
下 す る に従 い、 高 波 数 領 域 にお け るE6の 減 衰 が 大 き くな る傾 向 が見 られ る 。 こ の傾 向 は
特 にPr=10-2なるCASE-EおよびCASE-Fでよ り顕 著 で あ る が、 これ は(3.4.8)式か ら得 られ
るPTが 比 較 的 小 さ い値 と な り、(3.4.5)式中 のEbを 減 衰 させ る項 が相 対 的 に大 き く作 用
す る よ うに な る た めで あ る と考 え られ る。
3.5ま と め
本章 では、成層流 の温度場 に関係す る乱流特性量のモデル表示式 の提案等 を行 った。
3.1では成層流 の温度 の相互相関関数 か ら得 られ る積分特性距 離の輸送方程 式 を導 き、
そのモデル化 を行 った。さ らに、 このモデル化 された方程式中の生成項 と散 逸項 の係 数 を
実験結果等 か ら定 め、代数方程式 の形 と したモデル方程 式 を検討 し、その妥 当性 を示 した。
3.2ではまず等方性乱流場 における温度変動量 の散逸率 に関す る考察 を行 い、得 られた
関係式 をもとに して成層流 中の温度変動量の散逸率の表示式 を提案 した。 この表示式 中に
は、乱 流 レイ ノル ズ数や プラン トル数等 がパ ラメー タとして含 まれてお り、乱れ場 の影響
が考慮 され たもの となっている。
3.3では既往 の乱 流プラン トル数 の表示式 に3.2の結果 を用いて、乱れ場 の影響 を考慮 し
た乱 流プラン トル数 の表示式 を導 いた 。この表示式 によ り、既往 のい くっ かの乱流 プ ラン
トル 数 と成層度 との関係 にみられ る傾 向が適切 に表 され ることが示 され た。
3.4では等方性 乱流場 における温度 のスペ ク トル方程式 に対 して3.2の結果 を用 いて 、 こ
れ を解析可能 な形 の方程式 と した。この方程式 をプ ラン トル数 の異 なる流体 に適用 して、
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成層流 の温度や流速、 また乱流 量な どの挙動 といっ た熱流動特性 を数値解 析 的 に予 測す
るための解析モデル と しては、乱流 モデル やラージエデ ィシ ミュ レーシ ョン(LES)で用 い
るサブグ リッ ドスケール(SGS)モデル がある。
本章では、 これ らの数値解析モデル に関す る考察 を行 う。4.1では、第1章 で述 べ た よ
うな成 層流 に関す る工学的 な問題の1っ と して挙 げ られる、相対密 度の変 化 の大 きな成 層
流 を対 象 とした乱流 モデル に関す る考察 を行い、 ブシネ スク近似 を用 いない2方 程 式乱 流
モデル の基礎方程式 を導 く、相対密度 差の大 きな成層流 と して は、 ここで は高速 増殖 炉 の
冷却材 の温度成層化現象 を具体 的な対象 として考 え る1,.また、4.2では、 第3章 の結 果
を用 いて、非等温場 におけるSGSモデル に関す る考察 を行 い、サ ブグ リッ ドスケ ール の温
度変動量の散逸率 に着 目した数値解析モデル を提案す る。
4.1密 度変化 の大 きい成層 流 に対 する乱流モデル
4.1.1ブ シネ ス ク近似 を用 い な い基 礎 方 程 式
流 体 の密 度 ρは 一般 に圧 力や 温 度 な ど の関 数 で あ る。 こ こで は 、 特 に 密 度 に対 す る 温 度
の効 果 を考 慮 し、 密度 ρは温 度0の み の関 数 で あ る とす る。 す な わ ち、
ρ=f(G))一 一一(4.1.1)
問題 を簡 単 にす る た め、 特 に(4.1.1)式の関 係 を線 形 関係 にお きか え る と 、
(ρ一 ρs)/ρs=一 β(G)一()s)一 一一(4.1.2)
と表 され る。 こ こ に βは熱 膨 張 係 数 で 、温 度 の 逆 数 の次 元 を有 す る係 数 で あ り、 ρsは 基
準 温 度 ㊦sに お け る密度 で あ る 。す な わ ち 、 ρ と ◎ の間 に
ρ=ρsI
()=◎s-一 一(4.1●3)
な る 関係 が成 り立 っ も の とす る。
連続 式 は一 般 に 、
∂ ρ ∂
'
∂ 、+∂ 。、(・U・)=0-一 一(・・1・)
と表 され る。Ujは 流 速 の 」成 分 で あ る 。(4.1.4)式の左 辺 第2項 の 微 分 を実 行 す る と、
∂ρ ∂ρ ∂U」
万丁+U」 ∂ 。 、+P∂ 。;=O-一 一(・・1・・)
が導 かれ る 。密 度 ρの 時 間 的 ・空 間 的 な 変 化 が微 小 で あ る と仮 定 す る と(4.1.5)式左 辺 第
1、2項 が無 視 され 、(4.1.5)式は
∂u,
=0 -一一(4.1.6)∂X j
な る 関 係式 に帰 着 す る ・ こ こで は ・(4・1・5)式中 の これ らの項 を省 略 しな い 形 で 扱 う も の
一56一
とす る 。(4.1.2)式を(4.1.5)式へ 代 入 す れ ば 次式 が得 られ る 。
∂Uj∂o∂ ⑤{
1一 β(◎ 一㊦s)}一 β(一 十U5)=0
∂X」 ∂t∂Xj






ここ にFiは 外 力 のi成 分 で あ り、pは 圧 力 、 μは粘 性 率 で あ る。 なお 、 上 式 右 辺 第3項
を導 く際 に は 、後 述 す るよ うに β/{!一 β(◎-0.)}な る値 のオ ー ダ が 小 さ い こ と か ら、
1部 の項 の省 略 を行 った 。(4.1.2)式を(4.1.8)式に代 入 す れ ば、
∂Ui∂Ui{





が得 られ る。 こ こに 、 ッsは 次 式 で 示 され る動 粘 性 係数 で あ る 。
vs=μ/ρs-一 一(4●1.10)
また 、 エ ネル ギー方 程 式 は 、一 般 に
∂㊥ ∂㊦ ∂20
ρc(一 十U、)=T十 η 十 Φ'一 一一(4.1.11)
∂t∂Xj∂Xj∂Xj
と表 され る。 こ こ にcは 熱 容 量 、 ηは熱 伝 導 率 を表 す 。 また 、Tは 流 体 運 動 のエ ネル ギ ー
が粘 性 の効 果 を通 じて熱 エ ネル ギ ー に変 換 され る量 を表 す 項 で あ る が、 こ こで はTは 他 の
項 と比 較 して 無 視 で き るも の と考 え る 。 ま た、 Φ'は 流 体 内部 の発 熱 あ る い は吸 熱 量 を表
す 項 で あ る 。(4.1.2)式を用 い て 、(4.1.11)式は 次式 の よ うに表 さ れ る 。
∂ ⑤ ∂⑤ ∂2⑤
{1一 β(0-(Ds)}(一 十U」)=αs十 Φ 一一一(4.1.12)∂ xj∂X」∂t ∂Xj
こ こ に 、
Φ=Φ'/(ρsc)一 一一(4・1●13)
で あ り、 α。は 次式 で 表 され る熱 拡 散 係 数 で あ る 。
αs=η/(ρsc)一 一一(4.1.14)
運動 方 程 式 あ る い はエ ネ ル ギー方 程 式 に対 す る ブ シネ ス ク近 似 とは 、(4.1.9)およ び(4.1.
12)式左 辺第1項 の{}内 の 温度 の 効 果 を無 視 す る も の で あ る2)。ブシ ネ ス ク近 似 を用 い
れ ば、(4.1.9)および(4.1.12)式は 、 次式 の よ う に な る 。
∂U重 ∂Ut1∂P




∂ ㊦ ∂㊥ ∂2⑤一 十Uj=αs十 Φ 一・一一(4.1.16)
∂t∂Xj∂Xj∂Xj
ここ で は この よ うな ブ シ ネ ス ク近 似 を用 いず に2方 程 式 乱 流 モ デ ル の 基 礎 方 程 式 を導 出 す
る 。
4.1.22方 程 式 乱 流 モ デ ル の 基 礎方 程 式
以 上 の 各方 程 式 中 に現 れ る 変数 が 、 時間 平 均 あ るい は ア ンサ ン ブル 平 均 に よ る 平 均 量 成
分 と平均 量 成 分 か らの 変動 量 成 分 に よ り構 成 され る とす る。 た と え ば温 度 ㊥ 、 流 速U、 、




と表 され るも の とす る 。 こ こ に(4.1.17)式各式 右 辺 第1項 が平 均 量 成 分 、 右 辺 第2項 が 変
動 量成 分 で あ る 。
連 続 式(4.1.7)式に(4.1.17)式を代 入 して平 均 操 作 を行 う と、 次 式 が得 られ る 。
∂Ujβ ∂⑤ 一 ∂⑤ ∂
、f;-7(うT+U・ ∂ 。 、+、 。;・ ・e)=0-一 一(・・1・18)
こ こ に
γ={1一 β(㊥一 ㊥s)}一 一一(4.1.19)
で あ る 。
同様 に運 動 方 程 式(4.1.9)式に(4.1.17)式を代 入 して 平 均 操 作 を行 う と 、 次 式 が導 かれ
る 。





Q・=・ 鍵 正+属 ・;li+・ ・θ1妄i+・ ・θ;li-一 一一(・・1・21)
である。
エネル ギー方程式 に対 しても同様 の演算 を行 うと次式 が得 られ る。
費+属ll、 ÷1;1。j÷ ・・ll、+夢R-一 一(・.1.22)
こ こ に
一58一
∂ θ 一 ∂ θ 一 ∂⑨ ∂ θ
R=θ'
、,+U・ θ ∂.、+u・ θ ∂ 。、+u・e∂X」 一一一(4・1・23)
で あ る 。
さて 、高 速 増 殖 炉 の炉 内 の冷 却 材 で あ る液体 ナ ト リウ ムの 流 れ を考 え る場 合 、 原 子 炉 ト
リ ップ 時 に は 流 体 中 の密 度 の変 化 が 非 常 に大 き くな る が、
0一 ⑤s:;1500(℃)一 一一(4.1.24)
と した場 合 で も 、
β/γorO(10-4)一 一一(4.1.25)















∂0-∂ ㊥ αs∂20Φ ∂ θ





次 に 、 流 速 の 変 動 量 成 分 に 対 す る 連 続 式 を 導 く 。 連 続 式(4.1.7)式 に(4.1.17)式を 代 入
し 、 こ れ よ り(4.1.18)式を 引 く と 、 次 の 方 程 式 が 導 か れ る 。
∂Ujβ
=S'一 一・一(4.1.30)
∂X」 γ 一 β θ
こ こ に 、
∂ θ ∂ 一 ∂-





で あ る 。
γ 》 β θ 一一一(4.1.32)
一59 一



















と な る 。 ま た 、 同 様 に 以 下 の 関 係 式 が 得 ら れ る 。
















は 次 の よ う に 表 さ れ る 。
∂U,一 ∂U,1∂Pツs∂z'Ui
十u,=F且 一 十 一




























∂o-∂ ◎ α8∂20Φ ∂
十Uj=_十 一 一Ujθ 一一一(4.1.41)
∂t γ ∂Xj∂X」 γ ∂Xj∂Xj
次 に 、 乱 れ の 運 動 エ ネ ル ギ ーkに 関 す る 方 程 式 を 導 く ・ ま ず 流 速 変 動 量 に 対 す る 運 動 方
程 式 を 導 く た め に 、(4.1.17)式を(4.1.9)式に 代 入 し 、 こ れ よ り(4.1.20)式を 引 く こ と に











∂ 一 一 ∂-
Ql=θ 一(Ui+Ui)十 θ(Uj十uj)(Us十u、)一 一一(4.1.43)
∂t ∂Xj





-u 、 十 一 一 一 ε 一一一(4.1.44)
γ ρs∂Xiγ ∂Xj∂Xjγ

















一 。 。 ∂u・ ∂Ut-一 一(4.1.47)
∂X」 ∂xj
な る 関 係 を 用 い て お り 、 上 式 右 辺 第2項 が エ ネ ル ギ ー 散 逸 率 ε に 相 当 す る も の と な っ て い
る 。(4.1.44)式左 辺 第4項 は 、(4.1.38)式を 用 い る と 次 の よ う に 表 さ れ る 。




k・ 一 ■ 。 、ui…(4.1.49)
2
で あ る 。 ま た 、(4.1.44)式右 辺 第3項 も 同 様 に(4.1.38)式を 用 い る と
一1。 、 ∂P'一 一1∂ 。tP・ 一・一一(・.1.・)
γ ρs∂Xtγ ρs∂Xi














が 成 り 立 っ も の と し た 。 従 来 のk一 ε モ デ ル のkに 対 す る 輸 送 方 程 式 の モ デ ル 化3,と 同 様




こ こ にCxは 定 数 で あ る が 、(4.1.53)式右 辺 に 対 し て γ の 効 果 を 考 慮 す れ ば 、
CK==CK(γ)一 一一(4.1.54)
と す る こ と も 考 え ら れ る 。 ま た 、(4.1.51)式右 辺 第1項 は 、
β β ∂u,一 ∂u、-U,Qi=-utθ(十U」)
γ γ ∂t ∂Xj
β ∂u1-∂u、 ∂u,∂Ui
十一u二 θ(十Uj十U」 十Uj)一 一一(4.1.55)
γ ∂t∂X5∂Xj ∂X」
と表 され る。kに 関 す る方程 式 を2次 のオ ー ダー で ク ロ ー ズす る た め に は(4.1.55)式右 辺
第2項 のモ デ ル 化 を行 う必 要 が あ る。 同項 の モデ ル 化 の一 例 と して 次 の よ う な 形 も 考 え ら
れ る 。







こ こにCqは あ る定 数 とす る ・以 上 のモ デ ル 化 を行 っ たkに 関 す る方程 式 は以 下 の よ う に
表 され る。
∂k-∂kβ β ∂k2∂k
万丁+Uj∂ 。jニ7u・Ql『 マu・ θF・+、 。、{C・(・)V、 。j
vs∂k∂Ui1
+7
、.、}-u・u・ ∂ 。;-17ε 一一一(4・'・57)




で あ る 。 な お 、(4.1.57)式右 辺 第1項 は 、(4.1.25)式を考 慮 す れ ば 、式 中 の他 の 項 と比 較
して無 視す る こ とも で き る と考 え られ る。
次 に エ ネル ギー散 逸 率 εに関 す る方 程 式 を導 く。流 速 の変 動 量 成 分u.に 関 す る方 程 式
(4.1.42)式に(4.1.36)、(4.1.38)、(4.1.52)式を用 い 、方 程 式 全 体 をxkで 微 分 す る こ と











β ∂Q三 β ∂ θ1∂2P'
=一 一 一F五 一




上 式 中 で 、 右 辺 第1項 を 無 視 し 、Tennekesら4)と 同 様 に 各 項 に2ッs(∂ui/∂x、)を 乗 じ
て 平 均 操 作 を 行 う と 次 式 が 得 ら れ る 。
∂ ε 一 ∂ ε ∂2vs∂uj∂P'










s∂2u・)・-2v・ β 。 、 ∂u'∂ θ 一一一(・.1.・ ・)
γ ∂Xj∂Xkγ ∂X。 ∂Xk




で あ る 。 次 に 、(4.1.60)式を2次 の オ ー ダ ー で ク ロ ー ズ す る た め に 、 そ の モ デ ル 化 を 行 う 。
(4.1.60)式右 辺 第1項 の カ ッ コ 内 の1部 の 項 に 対 し て 、 次 の よ う な モ デ ル 化 を 行 うs)。
2ツs∂Uj∂P'k2∂ ε
一 ε'uj-=Cε(γ)一 一一一(4.1.62)
γ ρ 。 ∂Xk∂Xkε ∂Xj
こ こ にCε(γ)は 定 数 あ る い は γ の あ る 関 数 と す る 。 ま た 、(4.1.60)式右 辺 第2項 は 第4
項 と 比 較 し て 無 視 で き る も の と 考 え 、 さ ら に 小 ス ケ 己 ル の 乱 れ が 等 方 的 で あ る と 仮 定 し て
右 辺 第3、6項 を 無 視 す る 。 さ ら に 、(4.1.60)式右 辺 第4、5項 に 関 し て 、 次 の よ う な モ







こ こ に 、Cε 、(γ)、Cε2(γ)は 定 数 あ る い は γ の 関 数 と す る 。 以 上 の モ デ ル 化 に よ り 、
ε に 関 す る 次 の 方 程 式 が 導 か れ る 。
∂ ε





こ れ ま で に 導 い た 各 方 程 式 中 に 含 ま れ る レ イ ノ ル ズ 応 カ ーUiUjあ る い は 乱 流 熱 フ ラ ッ
ク ス ーUiθ に 対 し て 次 の ブ シ ネ ス ク の 仮 説
∂Ui∂U52
-u山=ε ・(
∂ 。 、+∂ 。 、)-Tδ ・・k一 一一(4・1・65)
∂ す一utθ=εH -一一(4.1.66)∂
xi
を用 い 、乱 流 拡 散 係 数 εMお よび εHがkと εとか ら表 現 され る とす れ ば 、 以 上 の 方 程 式 系
は ク ロー ズす る もの とな り・ ブ シ ネ ス ク近 似 を用 いな い2方 程 式 乱 流 モ デ ル の 基 礎 方 程 式
系 とな る 。な お(4.1.65)式中 の δi」は ク ロネ ッカ ー の デ ル タで あ る 。
一64一
4.1.3一 般 曲 線座 標 系 に お ける基 礎方 程式
後 述 す る よ う に・ 本研 究 で は これ まで に導 いた基礎 方程 式 を用 いて 円筒 座標 系 に お ける
数値 解 析 を行 うた め ・ ブ シ ネ ス ク近似 を用 いな い基礎 方程 式 系 をまず 一般 曲線 座 標 系 にお
け る方 程 式 とす る 。
前 章 で 導 い た連 続 式(4.1.18)式、運 動方 程式(4.1.40)式、 エ ネル ギー方程 式(4.1.41)式、
そ して 乱 れ エ ネル ギ ーkと そ の散逸 式 εに関す る方 程式(4.1.57)、(4.1.64)式は 、一般 曲
線 座 標 系 に お いて は 次 の よ う に示 され る 田。
β ∂◎
▽ ・vj-7(7τ+vj▽ ・0+▽jvje)一 ・
1著'+〈7,▽・K7,-F・÷ ・・▽・下+夢 … ▽・▽・テ
ー ▽ 」vivゴ
∂ ㊥ 一 一 αs一 Φ
万 τ+vj▽ ・0=γ 圏g」」▽ ・▽ ・㊥+7-▽ ・vje
∂k一 β β
一 十vj▽
jkニ ーviQ三 一 一ViθFi∂t
γ γ
kzvSt























で あ る。 これ らの 方 程 式 中 で 、v,お よびviは 流速 の 反変 ベ ク トル のi成 分 の平均 量成
分 と変 動 量 成 分 を表 し、Viは 流 速 の共 変 ベ ク トル のi成 分 の変 動量 成 分 を表す 。 また、
Fiは 外 力 の 反 変 ベ ク トル のi成 分 で あ る。 ▽jは 共 変微 分 を表 し、gi」は基 本 テ ン ソル
の 反 変成 分 で あ る 。 ま た 、特 に連続 式(4.1.67)式に対 して(4.1.69)式を用 いれ ば、
一 β αs一 Φ
▽jVj一 一(-gjJ▽j▽de)十 一)=0-一 一(4.1.73)
γ γ γ
な る形 で 連 続 式 が表 現 され る。 また、 ブ シネ ス クの仮 説 を用 いた(4.1.65)および(4.1.66)
一65一
式 は 、 一 般 曲 線 座 標 系 で は 次 の よ う に 表 現 さ れ る 。
一 一2





これ らの一般 曲線座標 における基礎方程式 を、た とえば図4.1.1に示 され る円筒座標系
におけるもの とす るため には、 まず方程式 中のテンソル量や反変ベ ク トル等の共変微分 を
微分公式等 を用 いて簡単な形 とし、そ して 円筒座標系 における基本 テンソル の反変成分や




図4.1.1円 筒座 標 系
4.2非 等温場 におけるサ ブグリッ ドスケールモデル
Navier-Stokes方程 式 を直 接 数値 的 に解 析 して乱 流現 象 を予 測 す る こと は、Hirt8,が指
摘 した よ うな 困難 が伴 うた め ・ エネ ル ギー を含 んだ比 較 的 スケ ー ル の大 きい 乱 流運 動 を対
象 と した 数値 解 析 を行 う ラー ジエ デ ィ シ ミュ レー シ ョ ン(LES)が近年 行 わ れ るよ うにな っ
た9〕・LESでは ・通 常 解 析 メ ッシ ュよ り小 さ い スケ ール の 乱流 運動 に対 す るモ デル 化 を行
うが ・ こ の よ う なモ デ ル は サ ブ グ リ ッ ドス ケー ル(SGS)モデル と呼 ばれ る。 こ こで は、
Deardorfflo}が提案 したSGSモデル をも とに して ・特 にそ のサ プ グ リッ ドス ケ ール の 温度
変 動 量 の 散 逸 率 に着 目 したモ デル を導 く。
Navier-Stokes方程 式 お よび エ ネル ギー方 程式 に施 され る フィル ター は一 般 に次 の よ う
一66 一
な 演 算 と し て 表 さ れ る 。
f(x)=∫G(x-x,)f(xl)dx,
こ こ に 、
く つ か の も の が あ る 。 フ ィ ル タ リ ン グ に 関 し て 、 次 の 関 係 が 成 り立 っ 。
∂f∂f∂2f∂zf
∂Xt∂Xi、 ∂X?∂X?




ま た 、Navier・-Stokes方程 式 は 次 の よ う に 表 わ さ れ る 。
∂ui∂ 一
十(u五Uj)={1一 β(θ 一 θo)}Fi
∂t∂X」
1∂P∂2u、
一 一 十 ッ
ρ ∂x、 ∂x釜
こ こ で 、 流 速u,
和 と し て 表 す 。 す な わ ち 、
一一一(4
.2.1)







す る と 、(4.2.4)式 中 のUiUjな る 部 分 は 、 次 の よ う に 表 さ れ る 。
UiU」 ・=UiUj+UiU3+ulU」+uiu3
(4.2.6)式右 辺 第 一 項 に 対 し て 、Lillyi2,は次 の 仮 定 を 行 っ た 。
UiUj=UiUj
一 方 、Leonardil)は 、
Lijニu■Uj-UiUj
2.6)、(4.2.8)式 よ り 、
一 一 一1∂P∂U
t∂
















が得 られ る 。同 様 に、 エ ネ ル ギ ー式 よ り次式 が得 られ る 。
一一一(4.2.9)








こ こ に 、
一一一(4.2.10)
Ti」=u」 θ 一ujθ 一一一(4.2.11)
で あ る 。 これ らの方 程 式 系 を解析 可 能 な も の とす るた め に、(4.2.9)式右 辺第4、5項 お
よ び(4.2.10)式右 辺 第2、3項 のモ デル 化 が必 要 とな る 。 この た め には 、解 析 可能 な成分
ど う しの相 互 作 用 や 解 析 可 能 な成 分 とサ ブ グ リ ッ ドス ケ ール の成 分 との 関係 、 さ らにサ ブ
グ リ ッ ドス ケー ル の成 分 間 で の相 互 作用 にっ い て の考察 が必 要 とな る。 しか しな が ら、 こ
こで は ご く簡 単 にDeardorfflo,にな らい 、 これ らの項 がサ ブ グ リ ッ ドス ケー ル の レイ ノ
ル ズ応 力や 乱 流 熱 フラ ッ ク ス によ り表示 され る も の とす る。 す な わ ち、
ulu三=L、 」+u重u5+ulUj+ulug 一一一(4.2.12)
u3θ'=Tij十Ujθ'十u;θ 十u3θ'一 一一(4.2.13)
上 式 か ら、解 析 可 能 な成 分 に対す る運動 方 程式 お よび エ ネル ギー方 程式 は 、 それ ぞ れ以下
の よ う に表 さ れ る 。
∂Ui∂ ∂P-一 一1






一 一 ∂2θ ∂∂ θ ∂
rm十(UJθ)=α 一(u三 θ') 一一一(4.2.15)∂
xj ∂xk∂t ∂X」
Smag。rinskyi3}やLil1ジ4〕は、 サ ブ グ リッ ドスケ ール の レイ ノル ズ応 力 を、1次 の オ ーダ
ー で ク ロー ズす る理 論 を用 いて 表現 した。一 方 、Deardorfflo}は、非 等 温 の流 れ場 に対 し
て 』alyら1s)が提 案 した 輸送 方 程 式 に基 づ いて 、 サ ブ グ リ ッ ドスケ ール の レイ ノル ズ応 力 、
乱 流 熱 フ ラ ッ クス そ して 温度 変 動 量 のモ デル 化 され た輸 送方 程 式 を導 いた.Deard。rffによ












。E且/2ul,7-.Z-、 、、 β 。 、',・・ 一 一(、.2.17)
△3
∂ 一 ∂ 一 一 ∂ θ ∂ ∂ 一
θ'2十(Ujθ'2)=-2u;・ θ'十(C3e△E1/2θ'2)
∂t ∂X」 ∂Xj ∂Xj ∂Xj
Ei/2-
-Cgθ'2-一 一(4.2.18)△
こ こ に 、
△ ニ(△x・ △y・ △z)1/3-一 一(4.2.19)
で あ る 。 な お 、 こ れ ら の 輸 送 方 程 式 中 で は 、 分 子 拡 散 項 は 省 略 さ れ て い る 。 ま た 、(4.2.




に 関 す る 方 程 式 が 次 の よ う な 形 で 得 ら れ る 。






浮 力 効 果 が 弱 い 流 れ 場 で は 、(4.2.16)式お よ び(4.2.17)式中 の オ ー ダ ー の 高 い 項 の み を
用 い て 、 サ ブ グ リ ッ ド ス ケ ー ル の レ イ ノ ル ズ 応 力 と 乱 流 熱 フ ラ ッ ク ス は 次 の よ う な 勾 配 拡
散 型 の 関 係 式 で 表 示 さ れ る16,。
一69 一
∂Ud2∂Us












で あ る 。
一 方 、(4.2.17)式お よ び(4.2.18)式に 対 し て 、 方 程 式 中 の 移 流 項 と 拡 散 項 を 無 視 す る と 、










上 式 よ り 、 乱 流 熱 フ ラ ッ ク ス の 鉛 直 方 向 成 分 一u5θ'と 温 度 変 動 量 θ'2に 対 し て 次 式 が 得
ら れ る 。
△ 一 ∂ θ2-





温 度 変 動 量 の 散 逸 は 、 小 ス ケ ー ル の 乱 流 運 動 に よ り 行 わ れ る た め 、3.2で 考 察 を 行 っ た 温
度 変 動 量 の 散 逸 率 ε9の 表 示 式 中 に 含 ま れ る 係 数cを が(4.2.29)式中 のCgと 次 の よ う な
関 係 が あ る と 考 え る 。
1
C・=TC+一 一一(4・2・3・)









こ こ で 乱 流 レ イ ノ ル ズ 数RTに 対 し て は 、 サ ブ グ リ ッ ド ス ケ ー ル の 乱 流 量 を 用 い た 次 の よ







本章で は、成層流の熱 流動現象 を数値解析的に予測す るための解析モデル に関す る考察
を行っ た。4.1では、相対密度差 の大きな成層流 を対象 とした乱流モデル に関する考察 を
行 い、 ブシネ スク近似 を用いない2方 程式乱流モデルの基礎方程式 を導 いた。相対密度差
の大 きな成層流 と しては、高速増殖炉 の冷却材の成層化現象等 があ り、ここで導かれたモ
デル はそのよ うな熱流動現象へ適用可能であると考え られる。また、4.2では、第3章 の
結果 を用 いて 、非等温場 におけるSGSモデル に関す る考察を行い、サブグ リッドスケール
スケール の温度変動量 の散逸率に着 目した数値解析モデル を提案 した。
一71一

































本章 では、 これ までの第2、3、4章 で得 られた、成層度 の影響 を考慮 した乱流モデル
の係数や成層流 の乱流特性量 に対す る表示式、また数値解析モデル等の適用性 に関する考
察 を行 う。
5.1では、数値解析モデル等 を適用するための解析方法に関する検討 を行う。5.2では、
第2章 の実験結果 を用いた2方 程式乱流モデル を成層流 に適用す る。また、第4章 で得 ら
れたサ ブグ リッ ドスケールモデルを用いて成層流のラージエディシ ミュ レーションを行 う。
5.3では、成層流の断熱側壁面近傍の領域 を対象 とする数値解析 を行 う。解析モデル として
は、壁面近傍 に適用可能 な低 レイ ノルズ数の場 における既往 の乱流モデル と第3章 で得 ら
れた乱れ場 の影響 を考慮 した温度変動量の散逸率 の表示式 を組み合わせて用 いる。5.4では、
第2章 の結果 を用 いた2方 程式乱流モデル によ り、軸対称の円筒容器内に生ず る成層化現
象 の数値解析 を行 う。また、第4章 で導いたブシネスク近似 を用いない2方 程式乱流モデ




差 分法 に基 づ く数値解析 を行 う際に、運動方程式やエネルギー方程式中の移流項 から生
ず る数値誤差 は、運動量 や温度 に対す る見 かけ上の拡散効果 として作用 し、解析精度 を低
減 させ る1)。本研 究では、 これ らの非線形項の解法 として特性曲線法 に基づ く解析手法
を用 いた。 この解 析手法 は、Taylor展開の3次 の項 までを用いて空間上のある位置x(x
,y,z)に 存在す る変数 φ丑隷 の値 を内挿近似するものである。2次 元平面内および3次


























な お 、 上 式 中 で は 、
2≠i,m≠j,n≠k-一 一(5.1.3)
な る条 件 が付 加 され る。(5.1.1)および(5.1.2)式中で 、上 付 き～ 印 のな い変数 は、全 て計
算 点 上 の変 数 お よび 座 標 を表す 。図5.1.1に(5.1.1)式で示 され る2次 元場 で の 内挿近似 の
状 態 を示 した 。 また 、 図5.1.2には3次 元 場 に お ける内挿 近 似 で用 いる計算 点 の分 布 の状
況 を示 した 。 これ らの 図 に示 され るよ うに、2次 元場 で は点xの 周 囲 の16個の計 算点上 の
















図5.1.12次 元場 にお け る 内挿 近似
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本研究で用 いる解析手法 とTaylor展開の1次 の項のみ を用 いて内挿近似 を行 う方法との
精度の相違 を把握す るため、単純 な条件下 におけるスカラー量の移流方程式の数値解析 を
行った。すなわ ち、図5.1.3に示す ような平面2次 元内で、対角線AA'に 平行な一様な流
速 が存在す る場合 に、辺AB'と 辺ABに それぞれ1.0および0.0とい う値のスカラー量が
与え られた という条件で、スカラー量の移流方程式の解析 を行った。このような条件下で
はスカ ラー量 の拡散 がないため、理論上は対角線AA'を 境界 として1.0と0.0というスカ
ラー量 が移流 されて ゆ くことになるが、非線形項 から発生す る解析上の誤差のため、解析
結果 には見か け上の拡散が生 じた形 となる。対角線BB'上 のスカ ラー量 の分布 を図5.1.4
に示 した。本研究で用いる解析手法に よる解析結果 にも誤差がわずかに含 まれているが、
解析精度はTaylor展開の1次 の項のみ を用いる手法 よ りも高いものとなっている。
5.1.2圧 力 の ボ ア ソ ン方 程 式 の解 析 方法
プシ ネ ス ク近 似 を用 い な い場 合 の連 続 方程 式 は 、4.1での 考察 の結 果 、次 の よ うに表 さ
れ る。
∂U∂V∂Wαsβ ∂20∂2㊥ ∂2㊦ β
十 ・ 十 一 二(十 十)+一 Φ≡D
∂X∂y∂Zγ2∂X2∂y2∂Z2γ
一一一(5●1.4)
図5.1.5に示 され る よ う に計算 メ ッシ ュ の中央 の 点で上 式 を差分 化す る。離散 化 した上式















こ こで 、FUlj,、FV馬kお よびFW島kは 各運 動方 程式 に お ける時間 項 の一部 と圧 力項
と を除 い た部 分 の離 散 式 で あ る。 こ こで は運動 方 程式 は時聞 的 にSemi-lmplicit法2}を用
いて 差 分 化 して い る ため 、 圧 力 に はn+1ス テ ップ に お ける値 を用 いて いる。(5.1.6)、





























































































































1-1一 γ ρs-p賠 臥:-p2擁 .1=(FP?j,十D將 の 一一一(5.1.9)
△Z2△Z2△t
こ こで 、FP駐 」kは(5.1.6)、(5.1。7)、(5.1.8)式のFUg」k、FV呈 」k、FW?,。等 に由来
す る項 で あ る 。 また 、(5.1.9)式右 辺 のD撮 が、 プシ ネ ス ク近 似 を用 い ないた め に現れ た
項 で あ る 。本 節 で は(5.1.9)式で 表 され る圧 力の解 法 にっ いて検 討す る。
(5.1.9)式で 表 され る圧 力 に関 す る方 程式 は行列 を用 いて 次 のよ う に表 現 され る。
As=b-一 一(5.1.10)
こ こ にAは(5.1.9)式の圧 力 にか かる係 数 か ら構成 され る係 数行 列で 、sは 圧 力 の列 ベ ク
トル で あ る。 また 、bは(5.1.9)式右 辺 で 表 され る係 数 の列 ベ ク トル で あ る。(5.1.10)式
で 表 され る大 規 模 な 連立1次 方 程式 の解 法 に関 して は、 ガ ウスの消 去法 系統 の 算法 で はメ
モ リ上 の 問題 が生 ず る と言 われ て お り3)、過 去 にお いて はSOR法4♪(SuccessiveOver-
relaxationMethod)、ADI法5,(AltematingDirectionImplictMethod)等の反復 解法 が
用 い られ た 。 し か しな が ら、 これ らの手 法 は汎用 性 や収 束 す る まで の反復 計算 の 回数等 の
点 で 問 題 が あ る と指 摘 され て いる3,.
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(5.1.10)式に お け る係 数 行列Aは 、 行列 の 要素 の大 部 分 がOで あ る大規 模 疎 行 列 で あ
り、非 ゼ ロ要 素 の配 置 は 対 角 線 に対 して対 称 で あ る が、 そ の要 素 の値 は必 ず しも対 称 で な
い 規則 的非 対 称 疎 行 列 とな っ て い る。 行列Aが この よ うな性 質 を持 っ 場合1つ の有 効 な解
法 と して は、 双 対 共 役 勾 配 法3,(Bic。njugateGradientMethod:BCG法)があ る 。係 数 行列
Aは こ こで は非 対 称 行 列 で あ るので 、
A≠AT-一 一(5.1.11)
で あ る。BCG法は 、 次 のf(s)
f(s)=(s,Ab)-2(b,s)一 一一(5.1.12)
を最 小 にす る よ うなsを 反 復 計 算 に よ り求 め る こ とに よっ て解 を得 る もの で あ る 。 こ こに
(s,Ab)はsとAbの 内積 を表 す 。k+1ス テ ップの 反復 計算 で得 られ る解Sk.1が
Sk+1=Sk十 αkPk-一 一(5.1。13)
で表 さ れ る と き、f(Sk+αkPk)を 最 小 とす る αkは次 式 によ り与 え られ る。
αk=(rk,r賓)/(APktP姿)
k十1ス テ ッ プ のrk.1,r蛮.1は
rk.1=rk一 α,APk
r歪.1=r沓 一 α 陰ATp査
に よ り 求 め ら れ る 。 ま た 、k+1ス テ ッ プ のPk.1,
βk=(rk+1,r歪 ←1)/(rk,r査)
で 表 さ れ る βkを 用 い て
Pk+1=rk+1+βkPk
P査+1=r崔+1十 βkP査









p。,p蓉 が与 え られれ ば、 次 の ステ
ッ プ のSkを 順 次 求 め て ゆ くこ とがで きる 。BCG法で は 、原 理 的 に有 限 回 の反 復 回 数 で解 が
収 束 す る こ と が示 さ れ て い る3}。
BCG法に よ る反 復 計 算 を行 う前 に 、係 数行 列Aに 前 処理 を施 す こと によ り、 収 束 を早 め
る こ とがで き る 。本研 究 で用 い る手 法 で は 、係数 行 列Aに 対 して不 完 全LDU分解
(inconpleteLDUdec。叩osition)を前 処 理 と して行 う。す なわ ち 、
A=LDU-R-一 一(5.1.20)
ここ に 、L:下 三 角 行 列 、D:対 角行 列 、U:上 三 角行 列 、で あ り、Rは 残 差 行 列 で あ る。
完 全LDU分 解 で は上 式 でAとLDUが 一致 し、Rが ゼ ロ行列 とな る が、完 全LDU分 解
に よ りゼ ロ要 素 が非 ゼ ロ要 素 とな る状 態(fill-in)が発 生 して.行 列 が疎 行 列 で な くな るこ
とを 防 ぐた め に残 差 行 列Rを 考慮 した不 完 全LDU分 解 を行 って い る 。 また 、Rの 要 素 を
で き る だ け0に 近 づ け る よ うな操 作(m。dification)をさ らに加 え る こと に よ り、収 束 速度
を高 め る 方法 を と って い る。 この よ うな方 法 はMILUBCG法(ModifiedIncompleteLDU
Dec。叩 。siti。nBic。njugateGradientMethod)と呼 ばれ て い る3,.本研 究 で は この方 法 に
よ り圧 力 に 関す る方 程 式(5.1.10)式の解 を求 め る こ と と して い る 。
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5.1.3自 由液面 の解析方法
前述 した ように・液体ナ トリウムを冷却材 とす る高速増殖炉では、原子炉 トリップ時に
冷却材 の温度 が大 き く低下す るため、冷却材の収縮 か生 じてその液位が低下す ると考え ら
れてい る・前章では・Boussinesq近似 を用いない2方 程式乱流モデルの基礎方程式 系を導
き、 その結果すで に温度変化 による膨張、収縮 といった現象が連続方程式(4.1.18)式中に
考慮 されたもの とな ってい る。本研究 では、この液位の変化 を数値解析 的にシ ミュ レー ト
で きるもの とす るた め、MAC法6,(MarkerandCellMethod)を応用 した 自由液面の解析手
法 を用 いた。
MAC法は、マー カーを用 いて流体 とその外部領域とを区別す るものであるが、砕波現象
のように液面形 が極端 に変形す る現象 や液面勾配が著 しく大 き くなる場合等 を除けば、マ
ーカー を使用せず に自由液面形状 から液面近傍の境界条件 を決定 して
、自由液面の変化 を
計算 してゆ くことが可能 となる7)。本研究では武本 ら8,によって提案された手法に対 して、
液面近傍の境界条件 の設定等に若干の改良 を加えた方法 によ り、液位の変化 を計算するも
のとした。なお、 ここでは2次 元 円筒座標系(r-z平 面)を対象と した解析手法にっいて
述べ ることとす る。
計算 メッシ ュから構成 される各セル に対 して、その内部に液面を含んだものをS、 液面
































拶 ◆ …野 ◆ 肇 ◆。 韮F
図5.1.6自 由液 面近 傍 の 計算 メ ッシュ の記 号付 け
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液面近傍 の状態の一例は図5.1.6のように示 される。自由液 面の液面勾配が、計算 メッシ
ュの縦横比 △z/△rを 越えない という条件 をつけると、液面 を含 んだSの セル の周囲の
状況 として は、 図5.1.7に示 した9通 りのものが考 えられる。さらに、対象とす るセル を
含む列 とその左側 の列のみ に着 目すれば、結局 これ らの9通 りの状態はA～Cグ ループの
3通 りの状態 に帰着す ることがわかる。このため、 これ ら2列 の記号づ けの状態 に応 じて
左側 か ら順次液面近傍の境界条件 を決定 してゆ くことが可能 となる。
これ ら3種 類 の状態 にお ける液面近傍の流速 の境界条件 の設定 の方法 を図5.1.8〔al～〔c}
に示す 。図中でUは 半径方向の平均流速成分、Vは 鉛直方 向の平均流速成分 を表す 。図5.
1.8〔a}の状態で は、着 目す るSの セルの左側 にEの セルが存在 して お り、 この場合には、
Uij=Ui」一、 一一一(5.1.21)
とお き、Vij.、に関 しては、Sの セル内の流体 の連続性 が満足され るよ うに、単位 時間あ
た りのSの セル 内の流体の増 分 △V
△V=△h△r





に 等 し い と お く こ と に よ り 求 め る 。(5.1.22)、
位 の 変 化 量 を 表 す 。
一一一(5●1.22)
一一一(5.1・23)
(5.1.23)式中で 、 △hは 単位 時間 内 の液
図5.1.9にこの セル の 状態 を模 式 的 に示 した 。 な お、Sの セル 内 で は、
連続 式(5.1.4)式で 考 えた よ うな温 度 変化 によ る密度 変 化 の 影響 は小 さ い と考 えて 、 これ





1△r一一 τ7(1+一 「)(h+△h)U -一 △h-一 一(5・1・24)
(5.1.21)式に よ りUijを 定 め た後 、(4.1.24)式を用 いてVij.、が決定 され る。 次 に、 図5.
1.8{b}に示 され る よ う にSの セル の 左側 にSの セ ル が存 在 す る場 合 に は、 まず(5.1.24)式




を用 いてUij・・を定 め る ・ こ こに μは粘 性 率で あ る。 これ を差 分式 で表 示す れ ば、
一 一 △Z-一 一_





















































































































とな る 。最 後 に 図5.1.8〔c)の場 合で は 、 まず
Uij.、=Uij-一 一(5.1.27)
と し、 そ の後 に(5.1.24)式を用 いてVij.1を決定 す る。
圧 力 に関 して は、 図5.1.10(a}に示 す よ う に、Sの セ ル 内 の中央 に あ る圧 力の 定義 点 よ り
上 方 に液 面 が存 在 す る場 合 には 、Sの セル 内 の圧 力 まで が計 算領 域 とな り、Sの セ ル の直
上 のEの セ ル の圧 力 は 、 境 界 条件 と して、 液面 上 の圧 力 が0と な る よ う に静 水 圧分 布 を仮
定 して外 挿 計 算 に よ り求 め た 値 とす る。一 方 、 図5.1.10(b}に示す よ う に、Sの セル 内 の圧
力 の定 義 点 よ り下 方 に液 面 があ る場 合 には 、計 算 領域 はSの 直下 のFの セル まで と し、S
の セ ル の圧 力 に上 述 と同 様 の 外挿 計 算 に よ り得 られ る圧 力 値 を境 界 条件 と して 設定 す る.
ま た 、乱 れ の運 動 エ ネ ル ギーk、 そ の散 逸率 εそ して温 度 ⑤ に関 す る計 算 領 域 はSの セ
ル ま で で あ り、 液 面 の 境 界 条 件 と して は、Sの 直上 のEの セル にSの セル と等 しい値 を設
定 す る形 と した 。流 体 の 液 位hは 液 面 にお ける運 動学 的条 件10)を表す 次 の関 係式 を用 い




液位hは 、流 速 や 温 度 等 と同 様 に非 定常 計 算 に よ り各 時 刻 の値 が計算 され る。
5.1.4圧 力と自由液面の解析手法の有効性
本節では、5.1.2および5.1.3で述べた自由液面の解析方法や圧力方程式の解法 が妥当で
あ ることを検証す るため、 ごく単純化 した流れ の場 を対象 とした数値解析 を行 う。解析で
は、流体の液位 の変化 を検討するために、温度 によって密度が大 きく変化す る流体 を想定
して、図5.1.11に示す ような出入 口のない円筒容器内に満たされた流体 が、空間的 に均一
に、時間的に一定 の割合で冷却される という状態 を考 えた。 ここでは、流体の温度 が空間
的に均一であるため、温度 ⑤の空間微分 がOで あることを考慮すれば、(5.1.4)式は2次
元円筒座標 系において次式のよ うな形 として表わ される。
∂UU∂Vβ一 十 一 →一一=一 Φ 一一一(5・1・29)
r∂z∂r γz
同様 に、(4.1.41)式で 示 され るエ ネ ル ギー 方程 式 は 次 の よ うな簡 単 な形 とな る 。
∂㊦ Φ
π ニ マ"一 一(5・1・30)
す な わ ち 、 Φ/γ を負 の定 数 とす る こ とに よ り、 流体 の温度 は時 間 的 に一 定 の割 合 で 低下
して ゆ き ・(5・1・29)式を満 足 しな が ら収 縮 して ゆ く。解 析 の際 には上 記 の(5.1.29)、(5.
1・30)式の他 に(4・1・40)式で 示 され る運 動 方程 式 と(4.1.57)式およ び(4.1.64)式で 示 され
るkお よび εに関 す る方 程 式 を連 立 させ て 非定 常 計算 を行 っ た。 た だ し(4.1.57)式中 の































図5.1.12解析 開始 か ら10秒後 の流 速ベ ク トル の分 布
表5.1.1解析 モデ ル の係 数値




ま た 、流 体 の 物 性値 お よ び ∂⑤/∂tの 値 と しては 液位 の変 化 が比 較 的 大 き くな る よ うに
次 の よ うな値 と した 。
β=0.01(1/oC)一 一一(5.1.31・-a)
∂e)/∂t==-1.0(。C/sec)一 一一(5.1.31-b)
解 析 開始 か ら10秒後 の 液 位 と流 速 ベ ク トル の分布 を図5.1.12に示す 。 図5.1.12では、流
体 の 収 縮 に伴 って 液 位 が低 下 し、 液 面 に近 い程 大 き な流 速 を有 す る 、下 方 へ 向 か う流速 ベ
ク トル が生 じて い る こ と がわ か る。 図5.1.13は、 図5.1.11で表 され る円 筒容 器 内のr=12
5(mm)にお け る液 位 の時 間 的 な変 化 を示 したも の で あ る。 図 中 のHは 初 期 状態 の液 位 を表
す 。本 節 で対 象 と した 単純 な条 件下 で は、液 位 の低 下 量 の理 論 値 を求 め る こと がで きる。
図5.1.13には こ の結 果 を数値 解 析結 果 と合わ せ て示 した 。解 析 によ り得 られ た液位 低 下 の
傾 向 には有 意 な 振 動 等 は見 られず 、 図5.1.13に表 わ され る よ うに理 論 値 と良 く一致 した 。
次 に 、圧 力 方 程 式 の解 法 の有 効性 を検 討す る ため 、上 述 の数値 解 析 に お いて 、初 期 状態
(t=O)か ら時 間 ス テ ップ ムt秒 後(t=△t)の 時 間 的 に1ス テ ップ の 間 の圧 力 の繰 り返
し計 算 の 回数 とそ の 誤差 の最 大 値 と の関係 を求 めた 。 この結 果 を図5.1.14に示す 。本 研究
で用 い るMILUBCG法で は 、繰 り返 し回数 が50回 程度 で誤 差 の値 が10璽10程度 とな る の に対
し、SOR法で は これ と同 一 の精 度 を得 るた めに は その10倍以 上 の繰 り返 し回数 が必 要 とな
って い る 。本 研 究 に お け る数 値解 析 の よ う に液 位 の変 化 が適 切 に計算 され る必 要 があ る場
合 に は、 連 続式 が 充分 精 度 良 く満足 され る こと が要 求 され る。従 って 、MILUBCG法はSOR法
































図5.1.14圧力計算 の繰 り返 し回数 と計算誤差の関係
5.2解 析モデルの成層流への適用性
5.2.!乱 流モデルによる成層流の数値解析
第2章 で明 らかとなったように、既往の2方 程式乱流モデルでは定数 とされていたい く
っかのモデル係数 は、成層流中では浮 力の効果 を受 けるため、成層度の強 さを表すパ ラメ
ー タの関数 となる。ここでは、第2章 の成層流の乱流計測実験で得 られた関係式 を解析モ
デル 中に導入 してモデル の改良 を行 い、これを用いて成層流の数値解析 を行 った。 そして
このモ デル による解析結果 と既往 のモデル による解析結果 との比較 を行 い、改良されたモ
デル の有効性 を検討 した。
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ω 解 析 モ デ ル
数 値 解 析 は 、W=Oお よび ∂(…)/∂z=0な る条件 が成 り立 っ2次 元 場 を対 象 と して
行 っ た 。座 標 系 と変 数 の記 号 は第2章 と同様 で あ る。解析 で 用 いた基 礎 方程式 系は以 下 の
とお りで あ る 。







-⊥ 。 。L∂ 一一。v-一 一.(5.2.2-a)
∂x∂y
∂V




②エ ネル ギ ー方 程 式
∂20∂2⑤一 ∂⑤一 ∂◎∂ ⑤+)
十U-十V-=α(
∂t∂X∂y∂X2∂yz
--。 θ一2-一 百 一一一(5.2.3)
∂x∂y
③乱 れエネル ギーkお よびエネルギー散逸率 εに関す る方程式











こ こ に 、PKは
一89一
,。一 一(π 型+r..∂U+'。 。 」亜+vv'.∂V)一 一..一(、.,.,)
∂X∂y∂X∂y
で あ る。
④ 温 度 変 動量 θ2に関 す る方 程 式
ll2+すll2+▽;12=一 ・(∂ ㊦ ∂㊥uθ 十vθx∂y)
∂k2∂ θ2∂k2∂ θ2
+・{(C。 、 一+α)}+一 一一{(C。 、 一+α)}
ε ∂y∂xε ∂x∂y
一 εe-一 一 (5●2.7)
以 上 の 方 程 式 中 で 、 ッ は 動 粘 性 係 数 、 α は 熱 拡 散 係 数 で あ り 、 β は 体 膨 張 係 数 で あ る 。 実
験 式 を 用 い て 改 良 し た 解 析 モ デ ル と 既 往 の も の と の 相 違 を 明 ら か に す る た め 、 以 下 の よ う
な3っ の モ デ ル を 設 定 す る 。
①MODEL-1:この モ デ ル は 実 験 式 を 用 い な い 既 往 の モ デ ル で あ り 、 上 記 の 基 礎 方 程 式 中 の レ
イ ノ ル ズ 応 力 お よ び 乱 流 熱 フ ラ ッ ク ス に 対 し て 、 次 式 で 示 さ れ る 関 係 式 を 用 い る 。










ま た 、(5.2.7)式中 の 係 数CT、 は2.2で も 触 れ た よ う に 、Launderii)と同 様 に 次 の よ う な 定
数 と し た 。
CT1=0・13-一 一(5。2●13)




解 析 モ デ ル の 係 数値 を表5.2.1に示す
表5.2.1係数値(MODEL-1)
C》 CK Cε Cε1 Cε2 c÷
0.09 0.09 0,075 1.44 1.90 ユ.6
一90一
②MODEL-2:この モ デ ル で は 、係 数CT、の値 をMODEL-1と同様 に0.13とす る以 外 は、2.2で得






































こ こ で 、1/Prtoは1.6で あ る12,。 他 の 点 に 関 し て は 、MODEL-1と同 様 で あ る 。




他 の 部 分 は 、 全 てHODEL-2と同 様 で あ る 。
(2)解析 方法
基礎 方程式 中の非線形項 の解析と圧力のボアソン方程式の解法 には5.1で述べた方法 を
用 いた。計算領域 は、鉛 直方向は底面 から自由水面まで、また流下方向はセパ レー タ先端
を含 む断面 か ら下流1.5mまでの2次 元領域である。
境界条件 は以下 のとお りである。水路上流端部分の境界条件と しては、平均流速、平均
温度 および乱流量 の実験計測値 を用いた。 このうち、エネル ギー散逸率 εの値 としては、
(2.2.8)式に基づ いて算出 した値 を用 いた。水路下流端部分では、諸変数の流下方 向の勾
配の値 を0と した。 また、水路底面付近では実験か ら得 ら九た対数則13〕を用 いて、Uの
境界 条件 を定めた。 また、Vは 底面 でO、 乱流量に対 しては フリースリップ条件 を用いた。
自由水 面に関 しては、実験 では水表面 の波立ち等の現象 は見 られず、また水深も流下方向
にほぼ一定 の値 であったため、本解析では水深を固定 した値とし、流速および乱流量に対
して は、 フリース リップ条件 を水表面の境界条件 とした。
〔3)解析 結 果
数 値 解 析 の 対 象 と した 成層 流 は、表2.1.1中のRUN-Slであ り、表5.2.2に示 す よ うな実験
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RUN-Sl 0,049 0,113 20.1 14.3 1.54 1.28 0,649
表 中 の記 号 は第2章 と同様 で あ る。数 値 解析 結 果 と実験 結 果 との比 較 はx=1.0(m)におけ
る鉛 直 断面 内で 行 っ た 。
図5.2.1および 図5.2,2に実 験 お よび 数値 解析(MODEL-1およびMODEL-2)で得 られ た平均 流
速 分 布 と平 均 温 度 分布 を示 す 。MODEL-2によ る解 析 結 果 は、 既往 のk一 εモデ ル で あ る
MODEL-1によ るも の と比 較 して 、運 動 量 お よび熱 のせ ん断 層 厚 さが小 さ く、 よ り実 験値 に
近 い も の とな っ て い る 。 図5.2,3および 図5.2.4は、 渦動 粘 性係 数 εMと乱 流 熱拡 散 係 数 ε。
の分 布 を示 す も の で あ る 。MODEL-1では乱 流 プ ラ ン トル 数 を1と して い る ため に、渦 動粘 性
係 数 と乱 流 熱拡 散係 数 は 同一 形状 の分 布 とな って お り、 両 者 とも実験 値 の約2倍 程度 と過
大 に計 算 さ九 て い る 。一 方 、MODEL-2の解 析結 果 は実 験 値 とほ ぼ一致 したも の となっ てお
り、 こ の こ とか ら乱 流 拡 散 係 数 あ る いは乱 流 プ ラン トル 数 に対 す る成 層 度 の影 響 を考 慮 し
た(5.2.16)、(5.2.17)式が有 効 に作 用 したも の と考 え られ る。 また さ らに、 これ らの乱 流
拡 散 係 数 の分 布 の相 違 が、 図5.2.1および 図5.2.2に見 られ る平 均流 速 や 平均 温 度 の分 布 の
相 違 をも た ら した一 因で あ る と考 え られ る。図5.2.5は、 乱れ の運 動 エ ネル ギー に対 す る
実 験 結 果 とMODEL-2によ る解 析結 果 と を示す も ので あ る。 図 に示 され る よ うに、解 析 結 果
は 実 験結 果 とよ く一 致 す るも の とな っ た。 また 、 図5.2.6は、 乱 れ の運 動 エネ ル ギー の散
逸 率 に対 す る実 験 結 果 とMODEL-2によ る解析 結 果 を示 す も ので あ る。 図 中 の εの分 布 は 、
図5.2.5に示 され るkの 分 布 と比 較す れば実 験 値 との差異 がわ ず か に大 き くな っ て い る。
この点 に 関 して は、eの 方程 式 中の温 度 に関 係す る項 の取 り扱 い方14,をは じめ と して 、ε
の 方程 式 に対 す る よ り詳細 な検 討 を行 って ゆ く必 要 があ る かも しれ な い 。図5.2.7は、温
度 変動 強 度(θ2)1/2の分布 を示 す も ので あ る。 図中 には、MODEL-2およびMODEL-3の解析 結
果 と実 験 結 果 が示 され て い る 。MODEL-2による解 析 結果 は、 ピー ク値 が小 さ く、 また分 布
形 状 が上 下 に広 がっ た も の と なっ て い る。 これ に対 して 、MODEL-3の解 析 結果 で は、 これ
らの点 が改 善 さ れ 、 よ り実 験 結 果 に近 いもの と なっ て い る。 これ は 、 θ2の方 程 式 中 の乱
流 拡 散 項 の係数 が(5.2.18)式によ って 、 よ り適 切 に表現 され た ためで あ る と考 え られ る。
なお 、 温度 変 動量 の散 逸 率 に関係 す る係 数cを は 、 ここで はLaunder12,によ って 示 され
た1.6なる値 を用 い た が 、 こ こで対 象 と した成 層 流 で は、 数値 解 析 に よ り得 られ た(3.2.73)


















図5.2.1平 均 流 速 の 分 布













図5.2.2平 均 温 度 の 分 布



























図5.2.3渦 動粘 性 係数 の分 布
(O実験結 果;… ……MODEL-1;・MODEL-2)
図5.2.4乱 流 熱拡 散 係数 の分布


























図5.2.5乱 れ の運動 エ ネル ギー の分布
(()実験 結果;-MODEL-2)





























図5.2.7温 度 変 動 強 度 の 分 布
(O実 験 結 果,MODEL--2;HODEL-3)
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5.2.2成 層 流 の ラー ジ エ デ ィシ ミュ レー シ ョン
ω解 析 モ デ ル と解 析 方法
4.2では非 等 温 の 流 れ に 適用 可 能 なSGSモデル にっ いて検 討 を加 え た。 こ こで は、 このモ
デル を用 い て成 層 流 の ラ ー ジ エデ ィ シ ミュ レー シ ョン を行 う。解析 モ デル の基 礎方 程式 の
うち 、連 続 式 は(4.2.3)式、運 動 方程 式 とエ ネル ギー方程 式 は それ ぞれ(4.2.14)、(4.2.15)
式 で 表 され る 。 ま た 、サ プ グ リッ ドス ケール の乱 れ量 は 、4.2で導 かれ た以下 の諸関係 式 か
ら求 め られ る ・ まず ・サ ブ グ リッ ドスケ ール の乱 れエ ネル ギーEに 関す る方 程式 は、(4.
2.21)式よ り次 の よ うに表 され る。






こ こ に 、
△=(△x・ △y・ △z)1/3-一 一(5.2.20)
で あ る ・ ま た 、 サ ブ グ リ ッ ド ス ケ ー ル の レ イ ノ ル ズ 応 力 と 乱 流 熱 フ ラ ッ ク ス は(4.2.22)式
か ら(4.2.25)式ま で を 用 い て 表 さ れ る.こ の う ち 特 に サ ブ グ リ ッ ド ス ケ ー ル の 乱 流 熱 フ ラ
ッ ク ス の 鉛 直 方 向 成 分 一u5θ'と 、 サ ブ グ リ ッ ド ス ケ ー ル の 温 度 変 動 量 θ'2に 対 し て は 、
(4.2.28)式お よ び(4.2.29)式で 表 さ れ る 次 式 を 用 い る 。
一u5θ'=
△ 一 ∂ θ2-































数値解析 は5.1で述べた方法 により行った。LESではエネルギー を含んだ比較的大きいス
ケール の乱流現 象そのものを数値解析の対象とするため、乱れの3次 元性が重要なものと
な る。このため、数値解析は3次 元場 を対象と して行った。解析領域は、図2.1.2に示さ
一97一
れた座標 系に対 してx方 向 には0～0.6mまで、y方 向 には一40～60mmまでの領域であ る・ま
た解析では側壁面 の影響のない主流域 を対象 としているので、z方 向には両端 にフリース





図5.2.8解析領域 と座 標 系
数 値解 析 の対 象 と した成 層 流 は 、表2.1.1中に示 され るRUN-S5であ る。 また、 こ こでは
RUN-s5と同 じバ ル ク リチ ャ ー ドソン数Riを 有す る液 体金 属 ナ トリウ ムの成 層 流 を想 定 し
て(RUN-S5S)、こ の数 値 解 析 を行 っ た 。 これ らの 水 お よび液 体 金属 ナ トリ ウム の成 層流 の
熱 流 動 条件 を表5.2.3に示 した 。 また、 表5.2.4には参 考 と して これ らの 流体 の物 性 値 を示
した。
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上流端で は・流速 の境 界条件 として、時間平均的な流速分布 と時間的に変化す る平均量
か らの流速変動 を与 えた・ この流速変動は、実験で計測 された流速 の時系列 から得 られた
ものである・また・ この流速変動の分散の値は、実験で計測された流速変動量 と一致す る
ものと した。上流端 における温度の境界条件と しては、時間平均的な温度分布のみ を与え
た。
{2)水成 層 流(RUN-S5)の数 値 解 析 結果
図5.2.9に解 析 開 始 か ら12.5秒後 にお け る等 温線 と流速 ベ ク トル の分布 を示 した 。
等 温 線 は・ 次式 で 示 され る無 次 元化 された 温度 に対 して0.1～0.9まで 、0.1きざみ で書 か




図 中で 太 い実 線 で 表 され る もの が値 が0.5の等 温線 で あ り、細 い実 線 お よび破線 がそれ ぞ
れ0.6以上 お よ び0.4以下 の値 の等 温 線で あ る。
ま た 図5.2.10ば、 同時 刻 にお け る流下 方 向流 速uの 等 流速 線 図で あ る。流 下方 向流 速
uは 、成 層 流 上 流 端 の上 下 層 流速 の平均 値Um(=12.5cm/s)と流速 差 △u(=U,-U、)を用




図 中 の太 い実 線 で 表 され る もの が値 が0.0の等 流速 線 であ り、細 い実線 お よび破 線 が それ
ぞれ 正 お よび 負 の値 の等 流 速 線 で、 これ らの等 値線 の間 隔 は0.1であ る。 図5.2.9および 図
5.2.10に示 され る よ うに 、成層 流 のせ ん断領 域 で は上 下 に波 打 った形 で 等温線 あ るいは等
流 速 線 が存 在 して い る 。 また 、 これ らの等値 線 は3次 元 的 な分布 を示 して いる。
図5.2.11と図5.2.12には、それぞ れ鉛 直 方 向(y方 向)と水 路横 断 方 向(z方 向)の流 速
v,wの 等 流 速 線 の分 布 を示 した。 これ らの流 速 は、次式 で無 次元化 されて い る。
V*=V/△U 一一一(5.2.28-a)
w*=w/△u-一 一(5.2.28-b)
これ らの 図 中 の 太 い実 線 が値 が0.0の等 流速 線 で あ り、細 い実線 および 破線 がそ れぞ れ正
お よび 負 の 値 の 等 流 速線 で 、 これ らの等流 速線 の聞隔 は0.04であ る。 これ らの図 中 には、
島 状 の 等 流 速 線 が多 数 み られ 、 その空 間 的 なス ケール は流 下 に伴 って 増加 す る傾 向 があ る。
図5.2.13と図5.2.14には 、 サ ブ グ リッ ドスケ ール の乱 れ の運動 エ ネル ギーEと サブ グ
リ ッ ドス ケ ー ル の 温 度 変 動強 度(θ'2)1/zの等値 線 の分布 を示 した。 これ らは次式 で無 次
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θ'*およ びE*の 等 値 線 の 間 隔 はそ れぞ 九 〇.02および0.01であ る 。E*の 分 布 は上 流 側 とせ
ん 断領 域 で大 き な値 を示 して い る。 ま た θ'*は、せ ん断 領域 に比 較 的大 きい値 を有 す る形
に な っ て い る。
(3)液体 金 属 ナ ト リウム の成 層 流 の解 析 結 果 との比較
図5.2.15と図5.2.16に、液 体 金属 ナ トリ ウム の成 層 流(RUN-SsS)の数 値 解析 に よ り得 ら
れ た θ*の等 温 線 と流 速 ベ ク トル の分 布 とu*の 等流 速 線 の分 布 をそ れ ぞれ示 した。 図5.2.
15に示 され る等 温 線 の 分布 は 、図5.2.9のも の と比較 して鉛 直方 向 に大 き く広 がっ た も の
と な っ て い る。 一 方 、 図5.2.16に示 され る等 流 速線 の分布 は、 図5.2.10と類 似 した も の と
な っ た 。
図5.2.17と図5.2.18に、そ れぞ れ鉛 直 方 向(y方 向)と水 路 横 断 方 向(z方 向)の 流 速v*、
w*の 等 流 速 線 の 分 布 を示 した。 これ らの結 果 は、水 の成 層 流(RUN-S5)の解 析 結 果 と比 較
して大 き な相 違 はな い も の と なっ て い る。
図5.2.19と図5.2.。20には 、液 体金 属 ナ トリウム の成層 流 の解 析 か ら得 られ たサ ブ グ リッ
ドスケ ー ル の乱 れ の運 動 エ ネル ギ ーE*と サ ブ グ リッ ドス ケー ル の温 度 変動 強 度 θ'*の等
値 線 の分 布 を示 した 。E*の 分 布 は 図5.2.13に示 され た結 果 と似 た形 とな って い るが 、
θ'*の分 布 は 図5.2.14の水 成 層 流 の もの とは異 な り、 そ の値 が小 さ くなって い る。 これ は、
液 体 金 属 ナ ト リウム で は表5.2.4に示 され る よ うに熱 拡散 係 数 が大 き く、サ ブ グ リッ ドスケ
ー ル の温 度 変 動 量 の散 逸 率 が大 き くな っ て い るた めで あ る と考 え られ る。
以 上 の解析 結 果 は計 算 開 始 か ら12.5秒後 にお ける瞬 時的 な諸 量 の分 布 を示 した も ので あ
っ た が、 ラー ジ エ デ ィ シ ミュ レー シ ョ ンに よ り得 られ る各 時 刻 の計 算 結果 を用 い て 、乱 流
量 の平 均 値 や分 散 値 な どの統 計量 を得 る こと がで き る。 図5.2.21はRUN…S5のx=500(mm)
に お け る鉛 直方 向 の統 計 量 につ いて 、解 析 結 果 と実 験結 果 を比 較 したも ので あ る。 図中 で 、
Lは 鉛 直 方 向 の 解 析対 …象領 域 の長 さ(100皿m)であ り、U*と⑤*は それ ぞ れ 次式 で 表 さ れ る無
次 元 の 流 速 と温度 で あ る 。
U*=(U-U1)/(U2-U1)一 一一(5.2.30-a)
0*=(0-T2)/(T1-T2)一 一一(5.2。30-・b)
U、0そ して θ2はそ れ ぞれ 時 間平 均 した流 下 方 向流 速 と温 度 、 そ して 温度 変 動 の 分散 値
を表す 。 図5.2.21(a)では実 験 結果 と解析 結 果 は概 ね 一致 す るが 、 図5.2.21(b)では 、温 度
の鉛 直方 向 の拡 散 幅 がや や 小 さ く計 算 されて い る。 図5。2.21(c)は、 温度 変 動 強度 の分 布
を示 す も ので あ る 。 こ の分 布 の ピー ク値 は解 析結 果 と実験 結 果 で ほぼ 一致 して い る が、 温
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(c)温 度 変動 強度 の分 布:x=500(㎜),z=25(㎜)










(a)流 速 分 布:x=500(㎜),z=25(㎜)
図5.2.22統 計 量 の 分 布(-RUN-S5,…RUN-S5S)
さ い も の とな っ た 。 図5.2.22は、RUN-S5とRUN-S5Sの統 計 量 の分布 を比 較 したも ので あ る ・
図5.2.22(a)に示 さ れ る 流速 分 布 では 、両者 は よ く似 た形 で ある が、表5.2.4に示 され た 熱
拡散 係 数 の相 違 の 影響 等 に よ り、 図5.2.22(b)に示 され る温 度分 布 は大 き く異 な り、RUN-
S5Sの温 度 分 布 は 鉛 直 方 向 に よ り大 き く拡 散 した形 となっ て いる 。ま た、 図5.2.22(c)に示
され る無 次 元 の 温 度 変 動 強 度 に 関 して は、RUN-SsSでは ピー ク値 は低 く、ま た分布 幅 は上 下


















(b)温 度 分布:x=500(㎜),z=25(㎜)(c)温 度 変動強度 の分 布:x=500(㎜),z=25(mm)
図5.2.22統計 量 の分 布(-RUN-S5,…RUN-S5S)
5.3開 水路 の断熱側壁面近傍の成層流の数値解析
5.3.1壁 面近傍 の乱流モデル
構造物壁面 近傍 では流体 の粘性 の効果 が卓越 して くるため、乱れ場の特性 が、壁面 か ら
離れた十分に乱れの強 い場 におけるものとは異 なったもの となる。乱流 モデル は 、
R。diiS,が示す ように、も とも とは十分乱 れの強 い高 レイ ノルズ数 の乱流場 を対象 として
導出 されたも のであ るので、壁面近傍 の流れ に対 して は、そのままの形 では適用 できな い。
このた め、Launderら16)が行った ように、壁 面近傍 で壁 関数(wallfuncti。n)と呼 ばれ る経
験式 を用 いる方法 が広 くとられて いた。 しか しなが ら、その後、壁関数 の一般性 に対す る
問題点 が指摘 され、Jonesら17,・Is)やHanjali6ら19)のように、壁面近 傍 の乱流 構造 に関
す る粘性 の効 果 をよ り正確 にモデル化 しようとする研究 がなされ るようになった。近年 に
なって、 このよ うな壁面近傍 に適用可能な乱流モデル は数多 く提案 さ九 たが20,、特 にLam
ら2i)は、乱流 量の輸送方程式 に付加的な項 を含 まない形のモデル を提案 してい る。 このよ
うな乱 流モデルは、主 として等温 な流れ場 を対象 とす るものであったが、 ここで は第3章
で得 られ た結果 を用いて、非等温 な流れ場 における壁面近傍の温度変動量 のモ デル方程 式
につ いて検討 を行 う。
壁面近傍で は粘性の効果が支配的 となるため、第3章 で用 いた次式 で示 され る乱流 レイ





Launder12}によっ て 提 案 さ れ た 関係 式 を用 い る と 、温 度 変 動 量 の 散逸 率 εは 次 式 の よ う に
表 され る 。
,、 一.乙 ε θ2-一 一(・.3.・)
cをk
こ こで 、 第3章 の結 果 を用 い る と、cを は(3.2.67)式と(3.2.68)式、 あ る い は(3.2.74)式
と(3.2.75)式に よ り表 され る 。 こ こで は 、 解 析 上 取扱 い やす い後 者 の関 係 式 を用 い る 。す
な わ ち 、
岩 一 ÷{。 、+。 、ま ≒。R。、、、+・ ・(λCLRTa1十a2CLRT)2/3}…(・・…)
、 。-16Pra・+a・CLRT-一 一(・.3.5)
a、 十16azCLPrRTX62





③ 乱 れ の 運 動 エ ネ ル ギ ーkの 方 程 式
∂k-∂k∂ εN∂k





④ エ ネ ル ギ ー 散 逸 率 ε の 方 程 式
∂ ε 一 ∂ ε ∂ ∂ εεM-+Uj={(+ッ)}
∂t∂Xj∂XjσE∂XJ
ε ∂U五 ε2-Clf1Uiu」 一 一C 2f2-k∂
Xjk
⑤ 温 度 変 動 量 θ2の 方 程 式






上 式 中 の レ イ ノ ル ズ 応 力 お よ び 乱 流 熱 フ ラ ッ ク ス は 次 式 で 表 さ れ る 。
∂U,∂U」2






Lamら21)に よ り 提 案 さ れ た 乱 流 モ デ ル に 以 上 の 関 係 式 を 用 い る と 、 次 の よ う な 基 礎 方 程
式 が 得 ら れ る 。







② エ ネ ル ギ ー 方 程 式












渦 動 粘 性 係 数 εNは、 次 の よ う に表 され る。
k2
ε"=cpfμf・T…(・ …14)












Bは 、Launderi2)によ り提 案 さ れ た 成 層 度 の 強 さ を 表 す パ ラ メ ー タ で 、(2.2.22)式で 定 義
さ れ る も の で あ る 。(5.3.13)式中 の 乱 流 熱 拡 散 係 数 εHは 、 第2章 の 結 果 を 用 い て 次 式 で




ま た 、(5.3.11)式中 の εeは(5.3.3)、(5.3.4)およ び(5.3.5)式で 表 さ れ る 。 さ ら に 、(5.3








以 上 の 方 程 式 中 の 係 数 値 は 表5.3.1に 示 す と お り で あ る 。
表5。3.1係 数 値
σk σ ε C1 C2 C井 Ch Ak Ac1
1.0 1.3 1.44 1.92 0.09 0.06 0.0165 0.05
第2章 の図2.1.2で示 される直線開水路 内に形成 され る成層流の側壁面 近傍の領域 に、
上記 の解析モデル を適用す る。側壁面は アク リルでで きてお り、温度分 布の計測 の結 果、
これは ほぼ断熱壁で あるということを確認 して いる。
Garretonら22)は、壁面近傍の領域 に対 し、基礎方程式 を1次 元化 したモデル によ り解
析 を行 い、 これ を壁面 から離れた領域 を解析 する2次 元 計算 と組 み合わせ るとい う手 法 を
一119一
用 い た 。 こ こで も これ と同様 の考 え方 か ら、壁 面 か ら離 れ た成 層 流 の主 流 に対 す る3次 元
計 算 を 、側 壁 面 近 傍 を対 象 とす る2次 元 計算 と組 み合 わせ て行 う とい う方 法 を とっ た 。壁
面 近 傍 を対象 とす る2次 元 モ デル の基 礎方 程 式 は 、以 下 の よ う に表 され る。
1∂P∂ ∂U∂ ∂U
O=一 一 一 十 一{(εM十v)一}→ 一 一{(εN十 ッ)一}一 一一(5.3・22)
ρ ∂X∂y∂y∂Z∂Z
∂ εM∂k∂ εM∂k
O=Pk2十 一{(一 十v)一}十 一{(一 十v)一}
∂yσk∂y∂Zσk∂Z




∂ εM∂ ε ∂ ∂ εεM
+一{(一 十 の 一}十 一{(一+γ)・ 一}一 一一(5.3.24)
∂yσ ε ∂y∂Zσ ε ∂Z
-∂ ㊥ ∂k2∂ θ2
0=-2vθ 一 十 一{(C売1fT-十 α)}
∂y ∂yε ∂y
∂k2∂ θ2
十 一 一{(CrhfT-十 α)}一 ε8-一 一(5.3.25)
∂zε ∂z




座 標 系 と数 値解 析 の 対 象 とす る領域 を図5.3.1に示 す 。2次 元 モ デル の 適用 範 囲 は 側壁 面
か らz/L=0.1ま で の領 域 で あ る。 こ こにLは 水路 幅(0.2m)であ る 。側壁 面 近 くで の境 界
条 件 は以 下 の よ うに した 。
UI 。.。=kl。.。=O-一 一(5.3.27-a)

















図5.3.2にy=0(mm)にお けるz方 向のUの 分布 を示す 。図中でサ フィクッスbはz/L
=0.1における値 を意 味す る。解析 によ り得 られたUの 分布結果は実験結果よりやや低い
値 となった。 図5.3.3は、乱れエネルギーの分布 を示す ものである。実験結果 に見 られる
よ うに、乱れエ ネル ギーは主流 から側壁面に向かうにっれて増加 し、z/Ll;1;O.02で極大
値 をとった後、壁面近傍で急速 に減少す る傾 向を示す。この傾向は、数値解析結果にも見
られ、実験結果 とほぼ一致するものとなって いる。図5.3.4は温度変動強度のz方 向の分
布 を示すものであ る。図中の破線Bは 、温度変動量の散逸率 に対 して次式で示される既往




一 方 、 図 中 の実 線Aお よび 破 線A'は 、 前述 の(5.3.4)および(5.3.5)式を用 い て得 られ た
結 果 で 、実 線Aの も の は これ らの式 中 の係 数a、,a2,b、お よびb,に 対 して(3.2.77)の値
を用 い た も の で あ る 。 また 、破 線A'はa2に 対 して0.1なる値 を用 いた場 合 の結 果 で あ り、
解 がや や 実 験 結 果 に近 いも の とな って い る。 この結果 に示 され る よ うに、温度 変動 量 の散
逸 率 に対 して 乱 流 レイ ノル ズ数等 の影響 を考慮 す る こと によ り、温度 変 動量 に対す る数値



























































第1章 で述べ たように、高速増殖炉における温度成層化現象は、原子炉 の構造健全性 に
係わ る熱流動現象で あ り、 このため高速増殖炉 の上部炉容器 を簡単 に模擬す る軸対称 の円
筒容器 を用いた温度成層化現象に対す る基礎実験が行われた23)。ここでは、第2章 にお
いて導 かれた乱 流拡散係数 に対す る浮力効果 を考慮 した乱流モデル を用いて 、試験 流体 と
して水 を用いた成層化現象 の数値解析 を行う。
(1)実験 の概要
図5.4.1に実験 装置の全体 図を示 した。実験装置のフローシステムは、冷 ・温水系のル
ープか ら構成されてお り、円筒容器 内に冷 ・温水 を供給 して、容器 内に定常状態 と熱過渡
状態 をっ くり出す ことができる。定常状態においては、温度 と流量 が一定 な高温水 が容器
内へ供給 され る。一方、熱過渡状態で は、円筒容器内へ供 給され る水の流量 を一定 とした
まま、その温度 を低下させ る。このため、容器 内に成層化 現象 が生ず る。
図5.4.2に円筒容器 を示 した。円筒容器の直径は600皿mで、実験中の水位は約525m皿であ
る。容器底面 の中央 には直径70m皿の水 の流入口があ り、その入口直上 には原子炉上部構造
物(UIS)に相 当す る直径70mmの円筒が設置 されて いる。円筒容器底面か らUIS下面 までの高
さHは10～100mmの範 囲で変化 させる ことが可能である。入 口から上方 に噴出 した水は、
UISの下面 に衝突 した後、容器内へ流れて ゆくが、容器内 には後述するように このUIS下面
の高 さHに 応 じたフローパ ターンが現れる。また、円筒容器の側面 には幅20mmの円周状 の
出ロス リッ トがあ り、容器内の水 はここか ら外部へ流 出 してゆ く。図5.4.3には、座標系
お よび実験結果 と解析結果 とを比較す る点(P1～P5)の位置 を示 した。
熱過渡状態 の温度計測 は、r-z平面内に適当な配置で備え付け られた約40本のサ ー ミス
タによ り行 われ た。
数値解析 の対象 とした成層化実験 の実験条件 を表5.4.1に示 した。
表5.4.1実 験 条件
RUN-NO. H(mm)T。(℃) Th(℃) Q(〃m)
一
Ri(一) Re(一)
RUN-1 10 9.7 60.7 64.5 0.14 15200
RUN-2 60 11.5 41.5 65.3 0,063 15400
表5.4.1中で 、Hは 容 器底 面 か らUIS下 面 まで の 高 さ、ThとT。 は それ ぞれ 熱 過 渡 開始
前 後 に容 器 内 へ流 入す る水 の温 度 、Qは 流 入水 の流 量で あ り、バ ル ク リチ ャ ー ドソ ン数Ri















図5.4,1実 験装 置 の全体 図
こ こ に、Dは 入 口 直径(70mm)、U。は 流入 水 の入 口部 分 にお ける断面平 均 流速 、v。 は温度
T。にお ける動 粘 性 係 数で あ る。
〔2)解析 モ デル
解 析 モ デル は第2章 で 導 かれ た浮 力効 果 を乱 流拡 散係 数 に対 して 考慮 したk一 εモデル






こ こでBはLaunderi2,によ り提案 され た成 層度 の強 さ を表 す無 次 元パ ラメー タで 、(2.2.22)



















































































図5.4.3座 標 系 と点P1～P5の分布
円筒 座 標 系 に お け るk一 εモ デ ル の基 礎 方 程 式 は 、4.1で述 べ た も の と同 様 の方 法 で 導
く こ と がで き る 。数 値 解析 は 、r-z2次 元 平 面 内 で行 わ れ る。 この2次 元 場 に お け る基
礎 方 程 式 は 、3次 元 の 円筒 座標 系 の基 礎 方 程 式 に 次 の条 件 を適 用 す る こ と に よ り得 られ る




基 礎 方 程式 を以下 に示 す 。
1∂ 一 ∂Vz
下 ∂ 。(「V・)+、 。 ニ0-一 一(・…8)
∂Vp-∂Vr-∂V.1∂ ∂V.∂2V.Vv
∂,+V・ ∂ 。+V・ ∂ 。='{一(rr∂r∂r)+∂ 。 。 一 。,}
1∂P ∂ ∂11
-一 一 一(-v rv'十 一 一vPvz十 一vvvr--vφvφ)一 一一(5。4.9)
ρ ∂r∂r∂Zrr
∂Vz-∂Vz-∂Vz-1∂P






_(v "vz十 一一一一_v7vz十 一vrvz)一 一一(5.4.10)
∂r∂zr








∂、+V・ う下+V・ 万 二P・+C・{(∂r∂rε)+万7蕊(τ)}
k21∂ ∂k∂2k
十(CK-十 ッ){一 一(r-)十}一 ε 十 β9Vzθ 一一一(5.4。12)
εr∂r∂r∂z2
-∂e-∂ ε ε ∂ ε ∂k2∂ ε ∂k2∂ ε
一 十V v-十Vz-=Cε 、-PK十Cε{一 一()+一(一)}∂
t∂r∂zk∂r∂rε ∂z∂zε
∂2ε ε2k21∂ ε
十(Cε 一 十v){一(r・ ・)+}-Cε2-一 一(5●4.13)
ε1・ ∂r∂r∂zzk








基 礎 方 程 式 中 の 係 数 値 は 表5.4.2に 示 さ れ る も の を 用 い た 。
一一一(5 .4●14)
表5.4.2解析 モ デ ル の係 数値
Cり Ck Cε Cε1 Cε2
0.09 0.09 0,075 1.44 1.90
(3解析結果
図5.4.4と図5.4.5に定常時 と熱過渡時 における、解析 によ り得 られた流速 ベ ク トル と等
温線 の分布 を示す 。流速ベ ク トルは 、流入水 の入口部 にお ける断面平均 流速u。 で無次元
化 されてい る。等温線 は正規化 され た温度 ⑤*に対す るも ので、㊦*は次式 で定義 され る。
0*=(㊥ 一Tc)/(Th-Tc)一 一一(5.4.15)
等 温 線 の間 隔 は0.1で、 太 い線 は値 が0.5の等 温 線 を表 す 。 ま た、 図 中 の 無 次 元 時 間t*は
次式 で 与 え られ る。
t*=tQ/Vo-一 一(5.4.16)
こ こ に、V。 は 円筒 容器 の底 面 か ら出 ロ ス リ ッ ト下 端 まで のUISを除 い た 部 分 の 体 積 を表
す 。RUN-1では、UIS高さHが10皿mで あ る た め 、 定 常 時 に は入 口部 分 か ら噴 出 した 水 は 、
UISに衝 突 した後 、 底 面 に沿 っ て流 れ 、 容器 側 面 に沿 って 上 昇 す る 。 この た め 、 容 器 下 部
に は左 回 りの1っ の 大 き な循 環 流 が生 じて い る。 一 方 、RUN-2ではUIS高さHが60mmと 比 較
的高 く、入 口部 分 か らの 噴流 は容 器 内 を右 斜 め上 方 に 向 か っ て流 れ る。 こ の た め 、 この 噴
流 の上 下 に互 い に逆 回 りの2つ の循 環 流 が 生 じて い る 。熱 過 渡 時 にお け る 数 値 解 析 結 果 も 、
この定 常 時 の フ ロー パ ター ン の相 違 に 見 られ る よ う にRUN-1とRUN--2で異 な っ た成 層 化 の 過
程 を示 して い る。
図5.4.6および 図5.4.7は実 験 お よ び 数値 解 析 で 得 られ た 温度 時 系 列 を示 す も の で あ る。
図5.4.6は、 図5,4.3に示 され る点 の うちPl、P2およびP3に お け るRUN-1の温 度 時 系 列 を示
す も ので あ り、 ま た図5.4.7はPl、P4およびP5に お け るRUN-2の結 果 を示 す も の で あ る。 図
5.4.6(a)のRUN-1の実 験 結 果 に示 さ れ る よ う に 、点P3で は点P2よ りも 比 較 的 大 き な 温度 変 動
が生 じて い る が、 図5.4.6〔b}の解 析 結 果 で も 、 この 傾 向 が 一 致 す る も の と な っ て い る 。 解
析 結 果 に生 じた温 度 の変 動 は 、 用 い て い る解 析 モ デル が乱 流 モ デ ル で あ る こ と か ら、 ア ン
サ ン ブル 平 均 と して の温 度 時 系 列 が有 す る温 度 の変 動 で あ る と考 え られ る 。一 方 、 図5.4.
7〔a)のRun-2の実 験 結 果 で は 、 出 ロ ス リ ッ トよ り上 方 に位 置 す る点P4お よ び 点P5で 、 振 幅 が
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図5.4.7温 度 時 系列(RUN-2)
一131一
揺動す るために起 こるものである2引。図5.4.7(b)の解析結果 では、成層界 面 の上昇 が遅 い
た め、P4の温度変動 が実験 結果 よ りも遅 く現 れて いる。 これは成層 界面 が出 ロス リッ トの
高 さ付近で形成 された後 、さ らに上昇 してゆ く過程 において成層界 面近傍 の局所 的 な温水
の連行の効果 が乱流モデル では十分 に評価 できな いためであると考 え られ る。 しか しな が
ら、実験結果 に見 られる温度変動 は数値解析結 果 の中にも生 じて いる。 図5.4.8は、RUN-2
で現れた成層界面 が揺動す る状態 を示 したものであ る。実験結果 と解析 結果 に見 られ る こ
の揺動の周期は約10秒で 、両者 はほぼ一致 してい る。解析結果で は、その流 速ベ ク トル の
分布 に示 される ように、右斜 め上方 に向か う噴 流噴出角度 とそ の上下 にで きる2っ の循環
流の大 きさが、成層界面 の傾 きと連成 して お り、 このた めある時間 にわ たっ て持続す る周
期的な成層界 面の揺動 が発生 して いる。
5、4.2密 度変化 の大 きい成 層化現象の数値解析
大きな密度変化 を伴 う温度成層化現象 の数値 シ ミュ レーシ ョンを行 うため の解 析 モデル
と して 、4.1ではブシネ スク近似 を用 いず に2方 程式乱 流モデルの基礎式 を導 いた。 こ こ
では、 この解析 モデル を実際の原 子炉 とほぼ等 しいスケール の円筒 容器 内で生ず る液 体金
属 ナ トリウムの温度成層化 現象 に適用す るZsJ。この解析 モデル はブシネ ス ク近似 を用 い
ず に導 かれたこ とから、運動方程式 やエネル ギー方程式 中の慣性項 や乱 流量 の方程 式 に対
す る密度効果 がよ り厳密に考慮 された形 となって いるが、特 に連続式(4.1.18)式に着 目 し
た場合 、これ は流体 の温度 変化 に伴 う体積変化 が考慮 され たものとなって い る。 この ため、、
この解析モデル は、現在 高速増殖炉(FBR)で問題 となっている温度成層化現 象 に伴 う冷 却
材 の収縮 による液位低下現 象の数値 シ ミュ レー ションにも用 いるこ とが可 能 で ある。 この
ことか ら、 ここで は円筒容 器内の温度成層化現 象 を、流体 の液位低下 の過 程 をも同時 に合
わせて数値的 に解析 した。
ω解析 モデル
ブシネス ク近似 を用いない解析 モデル と既往 の解析モデル との相違や 、乱流 拡散 係数 に
対す る浮力効果等 を明 らかにす るため、 ここで は表5.4.3に示 され るような4っ の モデル
を設定 した。











MODEL-1 有 D-1 C-1 VC RS
MODEL-2 有 D-2 C-1 VC RS
MODEレ3 無* D-2 C-2 VC RS
HODEL-3S 無 D-2 C-2 MC FS
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t*ニ4.21 t*=4.27 t*=4.31 t*ニ4.37 t*=4.40
(b)数値解析結果
図5』 。8温 度成 層 界lf【iの定 常波 運 動(RUN-2)
表 中 の 記 号 の 意 味 等 は以 下 の とお りで あ る。
① ブ シネ ス ク近 似 の有 無:MODEL-1およびMODEL--2では 、 ブ シネ ス ク近似 を用 い て 導 かれ た
既 往 のk一 εモ デル を基 礎 式 と して い る。 一 方 、MODEL-3およびHODEL-3Sでは 、4.1で誘
導 した も の を基 礎 方程 式 と して い る 。 な お、 温 度成 層 化現 象 に伴 う液 位 の 低 下 が な い 状
態 で プ シ ネ ス ク近 似 の有 無 の相 違 を比 較 す る ため 、MODEL-3では 、4.1で得 られ た基 礎 方
程式 系 の うち 、 特 に連 続 式 に関 して は 、 ブ シ ネ ス ク近 似 を適用 して得 られ る 次 式 を(4.1




② 乱 流 拡 散 係 数:本 研 究 の第2章 で 得 られ た 乱 流 拡散 係 数 に対 す る実 験 結 果 お よび 液 体 金
属 ナ トリ ウム を用 い た成 層 流 実 験 の結 果 等23,・26)から液体 金 属 ナ ト リウ ム の 成 層 流 中







こ こで 、BはLaunder12)によ り提 案 され た 成 層 度 の強 さ を表 す パ ラ メー タ で(2.2.22)式
で定 義 さ れ る も の で あ る 。 図5.4.9中に示 され る曲 線A、A'は それ ぞ れ(5.4.18)、(5.4.
19)式の 左 辺 とBの 関 係 に相 当す る 。MODEL-2、-3および 一3Sでは(5.4。18)、(5.4.19)式で
表 され る 関係 式 を用 い て渦 動 粘 性 係 数 や 乱 流 拡 散 係 数 が定 め られて い る 。 一 方 、MODEL-1





す なわ ち 、MODEL-1では浮 力 の作 用 に よ り乱 流 拡 散 が抑 制 され る とい う効 果 が考 慮 さ れ
て い な い 。 こ の た め、MODEL-1とMODEL・-2との解 析 結 果 を比較 す る こ と に よ り、乱 流 拡 散
係 数 に対 す る浮 力効 果 の影 響 を明 らか にす る こ と がで き る。
③ モ デ ル の係 数値:解 析 モ デル の係 数 の値 と して 、 表5.4.4に示 され る2組 の 係 数 を設 定
した 。
表5.4.4解析 モ デル の係 数
C。(γ) Cε(γ) Cε 、(γ) Cε2(γ) C響
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図5.4.9渦動 粘性 係 数 と乱 流 プ ラ ン トル数 に対す る成層 度 の影 響
(A=(5.4.18)式,A':(5.4.19)式)
一136一
上 表中の γは次の値 を表す 。
γ=1一 β(⑤ 一 〇昌)一 一一(5.4.22)
表5・4・4中の係 数C-1は既往 のk一 εモデ ル の係 数 値 で あ り、 一 方 、C-2はこれ らの 係 数
に 対 す る γの 影 響 を簡 単 に1/γ と して表 した も ので あ る 。MODEL-・1およ びMODEL-2では
C-1,MODEL-3およびMODEL-3SではC-2が用 い られ る。
④ 流 出 入 流 体 の 境 界 条件=MODEL-1.-2および 一3では 、 温 度 成層 化 現 象 に伴 う 自 由 液 面 の低
下 が生 じな い とい う条 件 下 で数 値 解 析 を行 うた め 、 円筒 容器 へ流 入 ・流 出 す る 流 体 の体
積 が等 しい とい う条件 を設定 した 。 ま た、MODEL-3Sでは 液 面 の低 下 を数 値 解 析 す るた め、
流 入 お よ び 流 出 流 体 の質 量 が一 定 で あ る と い う条 件 を与 え た 。 この た め 、MODEL-3Sでは、
円筒 容 器 内 の 流 体 の質 量 は全 熱 過 渡 時間 を通 じて 一 定 に保 た れ る こと に な る 。
⑤ 自 由液 面 の 箋 界 条 件:MODEL-1,-2および 一3では 液 面 の 高 さは 一定 で あ る と した 。 また 、
MODEL-3Sでは 、5.1で述 べ たMAC法を改 良 した 自 由液 面 の 境 界 条件 を用 い て い る 。
(2)解析 体 系
図5.4.10に解 析 対 象 とな る 円筒 容 器 の形 状 を示 した 。 容 器 は軸 対 称2次 元 の形 状 で あ り、
容器 直径 は12mであ る。 容 器底 面 の 中央 に流 体 が流 入 す る直 径D(3.Om)の入 口 が あ り、 そ の
0.5m上方 に原 子炉 上部 構 造 物(UIS)に相 当す る直 径1.5皿の 円柱 が 存在 す る 。流 体 の 出 口 は 幅
0.5皿の ス リ ッ ト状 の も の で あ り、 容 器 の側 面 上 にあ る。 図5.4.11に座 標 系 と、 解 析 結 果 を
比 較 検 討 す る 断面(SECTION-A)および 点(PO～P2)の位 置 を示 した 。
数 値 解 析 の対 象 とな る の は、 一 定 温 度 の 高 温 の 液 体 金 属 ナ トリ ウム が容 器 内 を流 九 る定
常 状 態 とそ れ に続 く熱 過 渡 状 態 で あ る 。定 常 状態 で は 、 温 度T、(500℃)の液 体 金 属 ナ ト リ
ウ ム が一 定 流 量Q。(2.0㎡/s)で円筒 容 器 内 へ 流入 す る。 この体 積 流 量Q。 は質 量 流 量M。 で
は約1.76×103㎏ノsに相 当す る 。前 述 した よ う に、 全 熱 過 渡 時 間 を通 じてHODEL-1、-2およ
び 一3では流 入 ・流 出流 量 がQ。 に保 た れ 、MODEL-3Sでは 流 入 ・流 出質 量 がM。 に保 たれ る。
定 常 状 態 に お け る容 器 入 口 か らの 流 体 の平 均 流速U。 は 約0.28皿/sであ り、液 面 の高 さH。
は6皿で あ る 。一 方 、定 常 状 態 に続 く熱 過 渡 状 態 にお い て は 、 図5.4.12に示 した よ うに容 器
内 へ 流 入 す る流 体 の温 度 は250秒間 にT、 か らT2(300℃)へと線 形 に低 下 し、 そ の後 一 定 値
T2に 保 たれ る 。
{3}解析 結 果
図5.4.13にMODEL-1、-2および 一3によ り得 られ た 図5.4.11中のSECTION-Aにお け る鉛 直方
向 の温 度 分 布 を示 した 。 図 中 のt*お よび0*は そ れ ぞ れ無 次元 時 間 お よび 無 次 元 温 度 で あ












































































図5.4.13SECTION-Aにお け る鉛 直方 向の温 度分 布
一139一
前 述 した よ う に、 上式 中 でU。 は定 常状 態 で の 入 口流 入 流 速(0.28m/s)、Dは入 口 直径(3m)
T、お よ びT2は 熱過 渡 開始 前 後 の流 入 流 体 の温 度(そ れ ぞ れ500℃と300℃)であ る 。
MODEL-1とMODEL-2のモ デル 上 の相 違 は 、乱 流 拡 散係 数 に 対 す る浮 力 効 果 の 評 価 の 方 法 に あ
る 。HODEL-1では成 層 度 が強 ま る に つ れ運 動 量 や熱 の乱 流 拡 散 が抑 制 さ れ る と い う効 果 が
考 慮 され て い な い た め、MODEL-1の計 算 結 果 は 、MODEL-2と比 較 して 温 度 の 拡 散 が 大 き く、
温 度 勾 配 が緩 い も の と なっ て い る 。一 方 、MODEL-・2とMODEL-3の相 違 は 連 続 式 を 除 い た他 の
基 礎 方 程式 系 に対 す る ブ シネ ス ク近 似 の有 無 に あ る 。両 モ デ ル の 解 析 結 果 の 相 違 は さ ほ ど
大 きい も ので は な い が、 温 度成 層 化 の 進 展 と と も に そ の相 違 が 増 大 して く る 。 図5.4.14に
MODEL-2とMODEL-3によ り得 られ たSECTION-Aにお け るt'=37.7の乱 れ エ ネ ル ギ ー の 鉛 直 分
布 を示 す 。 ま た 、同 時 刻 のSECTION-Aにお け る εMと εHの分 布 をそ れ ぞ れ 図5.4.15、図5.4.
16に示 した 。 これ ら の図 で はMODEL-2とMODEL-3の相 違 は有 意 な も の とな っ で い る と考 え ら
れ る が 、 これ はHODEL-3で考 慮 さ れ て い る運 動 方 程 式 や エ ネル ギー方 程 式 の 移 流 項 に 対 す
る密 度 変 化 の 効 果 や 、 ブ シ ネ ス ク 近似 を用 い な い こ と に よ り現 れ た乱 流 量 に対 す る密 度 効






































図5.4.16乱 流 熱 拡 散 係 数 の 分 布
(…MODEL-2,-MODEL-3)
MODEL-・3Sによ る数 値解 析 で は 、 温度 成 層 化 現 象 に伴 う 自由 液 面 の 低 下 が 合 わ せ て 計 算 さ
れ る 。 図5.4.17に流 速U。 で無 次元 化 した 流 速 ベ ク トル の分 布 と(5.4.24)式で 表 さ れ る 正
規 化 した温度 の 等 温 線 を示 した 。等 温 線 の 間 隔 は0.1で、太 い線 は 値 が0.5の等 温 線 を表 す 。
図5.4.18にHODEL-2とMODEL-3Sによ り得 られ たSECTION-Aの温 度 分 布 を示 す 。MODEL-3Sでは
流 体 の 収 縮 に よ る液 面低 下 が考 慮 され て い る た め 、図5.4.18中のMODEL-2とMODEL-3Sとの 相
違 は 、 図5.4.13中のMODEL-2とMODEL-3の相 違 よ りも大 き い もの と な っ て い る 。 図5.4.11に
示 され る点PO～P2にお け る温度 時 系 列 を 図5.4.19に示 した 。 こ の う ち 、 点POの 温 度 は 流 入
流 体温 度 に相 当す る も ので 、数 値 解 析 上 は入 力 境 界 条 件 とな っ て い る も の で あ る 。
MODEL-3Sでは 、温 度 の変 化 がMODEL-2よりもや や 遅 れ た も の と な って い る 。 図5.4.20に自
由 液 面 の 高 さ の時 間 的 な変 化 を示 した 。 比 較 的 急 峻 な 温 度 勾 配 を有 す る温 度 成 層 界 面 が 円
筒 容器 出 口部 分 近 傍 に形成 さ れ る 時刻(t*;:1[40)以降 は 、液 面 低下 の 速 度 が そ れ 以 前 よ り遅
い も の とな って い る 。
5.5ま と め
本章 では、 これ までに得 られた 、成層度 の影響 を考慮 した乱流モ デル の係 数 や成層 流の
乱流特性量 に対する表示式、 また数値解析 モデル 等の適用性 に関す る考 察 を行 う。
5.1では、数値解析モデル等 を適用す るための解析 方法 に関す る検討 を行 っ た。す なわ
ち、基礎方程 式中の非線形項の解析方法 、圧力 のボア ソン方程式 の行列 解法 、 また 自由液
面 の解析方法 について検討 を加 えた。
5.2では、まず第2章 で得 られ た実験結果 を用 いて改 良 を加 えた2方 程式 乱 流 モデル を
開水路内 に形成 され た成層流に適用 した 。その結果、改 良 したモデル によ り流 速分 布や温
度分布、 また温度変動強度等が適切 に計算 され ることが示 された。 また 、第4章 で得 られ
たサブ グリッ ドスケールモデル を用 いて成層 流の ラー ジエディシ ミュ レー シ ョ ン を行い、
数値解 析によ り得 られた流速や 温度 の乱流特 性 に関す る検討 を加 えた。
5.3では開水路 内に形成 された成層 流の断熱 側壁面近傍 の数値解 析 を行 った 。解析 モデ
ル としては、壁面近傍 に適用可能 な低 レイ ノルズ数の場 における既往 の乱 流モ デル と第3
章で得 られた乱れ場 の影 響 を考慮 した温度変動量 の散逸率 の表示式 を組 み 合わせ て用 いた。
実験結果 との比較か ら、本研究で提案 した温度変 動量の散逸率 の表示式 を用 い る ことによ
り、壁面近傍の温度変動強度の分布 が適切 に計算 され ることが明 らか とな った 。
5.4では軸対称の 円筒容器 内に生ず る成層化現象 の数値解析 を行 った。第2章 の結果 を
用 いた2方 程式 乱流モデル によ り、実験で観察 された成 層化時の温度変動 特性 や成 層界面
の大規模な揺動現象 がほぼ妥当 に解析 され ることが示 された。また、第4章 で 導 いたブ シ
ネス ク近似 を用 いない2方 程式 乱流モ デル を、実際 の高 速増殖炉 に近い スケ ール の 円筒容
器内における液体金属ナ トリウムの温 度成層化現象 に適用 した。その結 果 、相対 密度 の変
化が大きい成層化現象では、既往 のブ シネス ク近似 を用 いた2方 程式乱 流 モデ ル との相違
が生ず ることが示 され、 また容器 内の流体 の質量 が保存 され る場台 には、 自 由液 面 の低 下
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本研究では、成層 流の主 として温度場 に関係す る乱流特性量 にっいての実験 的あるいは
理論的な考察 を行 い、 これ を表現する表示式や数値解析 モデル を提案 した。さ らに、本研
究で導いた表示式 や数値解析モデル を開水路内の成層流 および円筒容器 内の温度成層化現
象 に適用 し、その妥 当性 にっ いて検討を行った。以下 に本研究で得 られた主要 な結論 を述
べ る。
(1)第2章では、開水路 内の安定な成層流 を対象 と した乱流計測実験の結果 を用 いて、流速
変動量 と成層流 の成層度 の関係、乱流拡散係数 と成層度の関係等 を明 らかに した。また、
温度変 動量に対す る乱流モデルの方程式 中の拡散項 の係数 に対す る成層度の影響 にっい
ても検 討 を加 えた。そ して、 これ らの実験結果 を用 いて、成層度の影響 を考慮 した2方
程 式乱流 モデル のモデル係数やモデル表示式 を提案 した。
(2}第3章では、成層流の温度 場 に関係す る乱流特性量 についての理論的 な面か らの考察 を
行 った。3.1では成層流 の温度 の積分特性距離に対す るモデル化 された輸送方程式 を導
き、方程式 中の生成項 と散 逸項 のモデル係数 を実験結果等 を用いて定めた。そ して代数
方程式 の形 と した輸送方程 式の適用性 を実験結果 を用いて検討 した結 果、その妥当性が
示 され た。
(3,3.2では等方性乱流場 における温度変動量の散逸率に関す る考察 を行い、この散逸率 に
対す る乱流 レイ ノルズ数や乱流ペ クレ数等の影響 を明 らかに した。 この考察 によって得
られた表示式 に基づいて、成層流中の温度変動量の散逸率の表示式 を提案 した。
(4)3.3では上記{3)の成層 流中における温度変動量 の散逸率 の表示式 を用いて、既往 の乱流
プラン トル数の表示式 の改 良を行い、乱流 レイノル ズ数等の乱れ場の影響 が考慮 された
乱流 プラン トル数 の表示式 を導いた。 この表示式 によ り、これ までに計測 された乱流プ
ラン トル数 と成層度 の関係 に示されるい くっ かの傾 向が適切 に表現 された。 さらに3.4
でも上記〔3)で得 られ た結果 を用いて、温度 のスペク トル方程式 に関す る考察 を行 い、乱
流 レイ ノル ズ数や プラン トル数 をパ ラメータと して含んだ解析可能 な形の同方程式 を提
案 した。1
〔5}第4章では、成層流 の熱流動現象 を数値解析的に予測するための解析モデルに関する考
察 を行 った。4.1では密度変化 が大 きい成層流 を対象 と して、ブシネスク近似 を用いず
に2方 程式乱流モデルの基礎方程式 を導 いた。また、4.2では非等温場のラージエディ
シ ミュ レー ションで用 いるサブグ リッドスケールモデルに関す る考察 を行 って、サブグ
リッ ドスケールの温度変動量の散逸率 に着 目したモデル式 を導 いた。
(6)第5章では、第2～ 第4章 で得 られた成層流の乱流特性量に対す る表示式や数値解析モ
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デル の適用性 に関する検 討 を行った。5.1では数値解析手法に関する検討 を行い、基礎
方程式中の非線形項や圧 力の解法、また自由液面の解法とそれ らの適用性に関す る考察
を行 った。
(7}5.2では解析 モデルの成層流に対する適用性にっいて検討 した。ここではまず第2章 で
得 られ た実験結果 を用いて改良を加 えた2方 程式乱流モデルを開水路内の成層流 に適用
した。その結果、改良 したモデルにより流速分布や温度分布、また温度変動強度等が適
切 に計算 され ることが示 された。また、第4章 で得 られたサプグリッドスケールモデル
を用 いて成層流 のラージエディシミュレーションを行 い、数値解析 によ り得 られた流速
や温度 の乱流特性 に関す る検討 を加 えた。
(8}5.3では開水路 内に形成 された成層流の断熱側壁面近傍の数値解析 を行った。解析モデ
ル としては、壁面近傍 に適 用可能な低 レイノル ズ数の場における既往の乱流モデルと上
記(3)で得 られた乱れ場の影響 を考慮 した温度変動量の散逸率 の表示式 を組 み合わせて用
いた。実験結果 との比較 から、本研究で提案 した温度変動量 の散逸率 の表示式を用いる
ことによ り、壁面近傍の温度変動強度の分布が適切 に計算されることが示 された。
(9〕5.4では軸対称 の円筒容器内に生ず る成層化現象の数値解析を行った。第2章 の結果 を
用 いた2方 程式乱流モデルによ り、実験で観察 された成層化時の温度変動特性や成層界
面の大規模 な揺動現象 がほぼ妥 当に解析 されることが示 された。また、第4章 で導いた
ブシネスク近似 を用 いない2方 程式乱流モデル を、実際の高速増殖炉 に近 いスケールの
円筒 容器内における液体 金属 ナ トリウムの成層化現象に適用 した。その結果、このよう
な相 対密度 の変化 が大きい成層化現象では、既往 のブシネスク近似を用いた2方 程式乱
流モデル との相違 が生ず る ことが示 され、また容器内の流体の質量が保存 される場合 に
は、 自由液面 の低下の過程 が第4章 で提案 したモデルによ り解析できることが明 らかと
なった。
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